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Excelentisimo Sefior Presidente,
Excelentisimos Sefioras y Sefiores
Sefioras y Sefores

Mis primeras palabras son para expresar el sincero agradecimiento a
la Real Academia por haberme acogido. Nunca aspiré a tanto. Es un gran
honor para mi, por la excelencia de la institucion, por la categoria de los
académicos que hoy la componen y por la oportunidad de estar cerca de al-
gunos de los cientificos espafioles que mds respeto. Agradezco a los pre-
sentes que hayan querido compartir conmigo este acto.

Integrarme en esta Real Academia de Ciencias, Exactas, Fisicas y
Naturales es tener el privilegio de formar parte de un dgora de gran tradi-
cion. Me gusta pensar que todos los grandes paises con tradiciones cienti-
ficas cuentan con entidades parecidas por las que tengo el mismo respeto.
Creo ademads que, en el nuestro, las instituciones de este tipo son especial-
mente necesarias porque a mi entender, todavia falta tejido asociativo, es-
pacios que conecten de una manera rica y variada el &mbito de la Ciencia
con entes sociales y politicos y con las inquietudes individuales de las per-
sonas ajenas al ambito cientifico. La voz independiente de cientificos cuali-
ficados tiene un crédito que la sociedad espafola reconoce y reclama.

Espero saber honrar la medalla que hoy recibo.

Mi agradecimiento expreso a los académicos que tuvieron la deferen-
cia de proponer mi candidatura y de apoyarla; fueron Miguel Angel Alario
Franco, que por entonces era Presidente, Juan Antonio Vera Franco, que
presidia la Seccion de Naturales y Francisco Garcia Novo, académico que
siendo todavia muy joven fue mi brillante profesor de Biologia matemadtica,
en el dltimo afio de la licenciatura en Bioldgicas. Al Profesor Garcia Novo,
tengo que agradecerle, ademds, que haya querido aceptar el encargo de con-
testar a mi discurso por parte de la Real Academia.

Si hoy puedo estar aqui es gracias a que mis padres y también mis her-
manos, facilitaron lo principal. Entre otras cosas, porque nuestros padres ex-
presamente velaron para que sus hijas y sus hijos tuvieran igualdad de
oportunidades. No puedo mas que recordarles a todos con gratitud y a algunos
con la afioranza que queda por la ausencia definitiva. También pude realizar
mis ambiciones profesionales porque la pequefia familia que construimos
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José Ramén y yo con nuestro hijo Enrique, acept6 con absoluta normalidad,
aunque a veces con enorme esfuerzo para todos, mis ausencias y mi concen-
tracion en el trabajo. Ellos dos saben muy bien como se lo agradezco.

En el segundo capitulo, el de la profesion, agradezco la colaboracion
imprescindible de instituciones y también de personas muy concretas.
Desde aqui les expreso mi reconocimiento mds sincero. A la Universidad
Complutense de Madrid. Reconozco con orgullo que ha sido un privilegio
trabajar en una Universidad donde ha habido y hay tanto de bueno; y donde
la autocritica que solemos ejercer no puede sesgar la objetividad de su alta
rentabilidad social y de la gran cantidad de talento, de excelente produccion
cientifica y de esfuerzo que, contra viento y marea, acumula y trata de man-
tener. A la Facultad de Farmacia donde he trabajado muchos afios y donde
cuento con compaifieros de una impresionante talla cientifica y a mi Depar-
tamento de Biologia Vegetal 11, laborioso, productivo y moderno; que creo
es ejemplar entre los Departamentos de Botédnica espaiioles.

Debo también mucho a las personas que han intervenido en mi for-
macion y en mi carrera cientifica. Entre ellas estdn Salvador Rivas Martinez,
director de mi tesis doctoral; me ensefié y me ayudé mucho y entre otras
cosas me formo en algo indispensable para un naturalista como es apreciar
y observar el paisaje y trabajar rigurosamente en el campo; entre mis com-
pafieros muchos y buenos, en diferentes épocas, quiero destacar aquellos
que han tenido el mayor impacto mi profesion; Manuel Costa y Jests Izco
en el campo amplio de la botdnica. En el ambito cientifico mas cercano tengo
que nombrar a Eva Barreno, Leopoldo Garcia Sancho, David Hawksworth,
Thorsten Lumbsch, Paloma Cubas y Pradeep Divakar. Y desde luego tam-
bién agradezco lo mucho recibido de varios otros entre los que incluyo a
jovenes investigadores que se formaron, o se estin formando, cerca de
nosotros. A todos les debo haber podido palpar la estimulante sensacion de
avanzar en el conocimiento y el placer de disfrutar con el trabajo diario.

Bien es cierto que la formacién de una persona no esta distribuida
en compartimentos estancos. Me siento fuertemente deudora con personas
de perfiles académicos o profesionales bien diferentes, especialmente con
los que fueron mis mayores en la apasionante empresa de la politica cien-
tifica: Javier Solana y Juan Rojo maestros los dos en aspectos decisivos de
mi formacién. Y con mis compaiieros Luis Oro, Elias Fereres y Roberto
Fernandez de Caleya desgraciadamente ausente. Todos ellos amigos en-
trafiables.



Recibo la Medalla nimero 43 de esta Real Academia, la misma que
llevé otro de mis amigos mas queridos, Santiago Castroviejo Bolibar que
murié en 2009. La Medalla la estrend €l mismo en 2004. Recoger su legado
es un honor y es muy emocionante para mi. Tengo por delante el reto de
acercarme a su huella en esta Casa.

Santiago Castroviejo fue un botdnico muy respetado en el mundo
cientifico internacional, Premio Nacional de Investigacion, director por
muchos afios de un centro tan prestigioso como el Real Jardin Botdnico
de Madrid y que logré iniciar, consolidar y casi terminar el gran proyecto
de la Flora Ibérica. Su obra cientifica ha sido analizada bajo diferentes
perspectivas con ocasion del homenaje que la Academia le tribut6 en
2010.

Tuve el honor de haber recibido entonces el encargo de colaborar en
la descripcion de su perfil cientifico. Ahora pretendo solamente resaltarlo
ante ustedes. Santiago Castroviejo habld, en su recepcién como académico,
De familias, géneros y especies: la eterna biisqueda de la estabilidad en la
clasificacion biologica. Trat6 entonces del problema de los consensos en
las distintas clasificaciones porque hasta hace muy poco, las clasificaciones
eran efectivamente inestables. Creo que no resultaban convincentes por lo
endeble del abordaje metodologico que manejabamos hasta hace poco
tiempo. Una vez que las clasificaciones se han podido fundamentar en filo-
genias solidas, el panorama ha cambiado mucho.

Santiago Castroviejo vivid este momento de cambio y lo aprecié con
toda claridad; y en su caso, haberse mantenido al dia en la practica cientifica
de frontera tiene un valor afiadido grande. Como es sabido su obra principal
se anclaba en lo mds cldsico. Sus diversas investigaciones versaron princi-
palmente sobre floras y monografias alfataxonémicas y también en el trabajo
de catalogacion expedicionario, ambos campos eran y son un trabajo plena-
mente vigente e imprescindible. Con ello ya habria cumplido un papel que
yo dirfa histérico en la botdnica espafiola. Sin embargo Santiago Castroviejo
avanzo también en los espacios mds fronterizos, abriendo camino a sus dis-
cipulos en lineas de investigacién de la mds plena vanguardia. Santiago
conocia cuanto se hacia en la filogenia de las plantas, e investigd en grupos
complicados, como los Carex o ciertas leguminosas. En estos trabajos muy
innovadores y de notable repercusion, su experiencia como maestro fue esen-
cial. En su gestién como experto nacional e internacional, defendi6 la Cien-
cia de calidad y apostaba por recuperar la mejor tradicién de la Botdnica
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espafiola descriptiva y expedicionaria. La propia Flora Ibérica es una obra
contextualizada que se sitda sin reservas como un trabajo botdnico muy
moderno. No se debe solo a él, como es normal en una obra de tales dimen-
siones, pero su direccion marcé las pautas que ain hoy se mantienen.

Santiago y yo, amigos familiares de larga y continua relacién, dis-
cutiamos con frecuencia de nuestros puntos de vista y de objetivos profe-
sionales en la investigacion botdnica. Recuerdo muchas marchas por la
Sierra de Guadarrama, enfrascados nosotros en lo nuestro, mientras Menchi
y José Ramén se ocupaban de nuestros hijos, Beatriz, Tomas y Enrique,
procurando que no se despefiaran y siguieran el sendero.

De hecho, las reflexiones y discusiones sobre la sistemdtica y la es-
pecie eran inevitables entre Santiago Castroviejo y yo. Y asi continué siendo
hasta el final. Por eso el planteamiento de mi discurso quiere ser un tributo
a Santiago.

2. Contenido del discurso

Concluidos los agradecimientos, presentaré ahora, en este segundo
capitulo, un breve indice de lo que sigue; util para quien tenga la paciencia
de leerlo integramente. La exposicion se ordena como les resumo a conti-
nuacién: en el tercer capitulo se hace una introduccién a los principales con-
tenidos de mi trabajo que, al ser muy clasicos, me permiten llamar la atencién
sobre aspectos generales que afectan a la investigacion botdnica de hoy.

Paso luego a desarrollar el esquema que me interesa; queda centrado
en las figuras de dos naturalistas bien conocidos por todos, cuyas obras han
sido centrales en la construccion de las dos columnas temadticas que soportan
mi trabajo. Ellos son Carl Nilsson Linné (1707-1778) y Charles Robert Dar-
win FRS (1809-1882). Se trata de atraer la atencion del lector sobre estos
grandes personajes, figuras de las mds influyentes en la Historia de la Ciencia,
para que sirvan de hilo conductor de la descripcion técnica y de mis persona-
les reflexiones sobre aspectos varios que creo de cierto interés para todos.

Por tanto, el cuarto capitulo se dedica a Linneo y trata de la sis-
tematica, es decir de la clasificacion botanica; se describe al final la manera
como se avanza en la sistemdtica de los hongos y en la comprension de la
filogenia del proceso de la liquenizacion y también lo que hemos podido
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progresar con nuevas herramientas en la comprensién de la evolucion y de
la sistemadtica de taxones intermedios. Se usa para ello el ejemplo de las
parmelidceas, la mayor familia de liquenes.

El quinto a Darwin y profundizando sobre la variacion de las especies
como unidad de andlisis de la biodiversidad; se expone de nuevo el ejemplo
de nuestro trabajo a propédsito de la delimitacion de las especies en los
liquenes asunto que nos ha enfrentado al oscuro fenémeno de la homoplasia
de los caracteres morfoldgicos que lleva a veces a confundir lo que se parece
con lo que es homologo o realmente comparable filogeneticamente.

Por ltimo, en un sexto apartado, se plantea el tema de la identificacion
o etiquetaje molecular de las especies —el 1lamado codigo de barras de ADN-
en cuya formulacion esta bastante inmersa nuestra comunidad internacional.
Me ocupo de las ventajas, progresos y problemas de esta metodologia. Se in-
tenta explicar la utilidad de la sistemdtica en un mundo en que la identificacién
de las especies es importante para hacer un uso sostenible y seguro de ellas.

3. La sistematica: entre la filogenia molecular y la floristica

Dice Jean-Jacques Rousseau (1712-1778) en la sexta carta de las tituladas
elementales (Lettres élémentaires sur la botanique) (Rousseau 2005) “... que
no es una nomenclatura de loro lo que se pretende adquirir [con los estudios
botdnicos] sino una ciencia real, una de las ciencias mas amables que se puede
cultivar”. Ademds al “amor robado por la Botdnica”, Rousseau le atribuye, en
la primera carta, un calmante efecto terapéutico afirmando que este “estudio de
la naturaleza debilita el gusto por las diversiones frivolas, previene el tumulto
de las pasiones y lleva al alma un alimento que la aprovecha, llenandola del més
digno objeto de sus contemplaciones”. Es una bella descripcion, aunque segu-
ramente catalizada por su peculiar relacién con la destinataria de las cartas.

El uso terapéutico o relajante de los estudios botanicos no es lo que
mueve la practica cientifica de este campo del saber, sino la investigacion
de las plantas, algas y hongos. Entre hongos y plantas hay muy laxas rela-
ciones de parentesco segtin hoy sabemos. Pero estan estrechamente unidos
por su estudio en la tradicion académica, que no es poco. La sistemdtica y
la filogenética de hongos y plantas, como también de las algas, han sido es-
tudiadas en los departamentos y centros botdnicos de todo el mundo y asi
continda siendo mayoritariamente.

~10-



Para valorar a lo que nos enfrentamos, daremos algtin nimero siguiendo
la maxima de Sir Francis Galton “whenever you can, count” [siempre que
puedas, mide].

Las estimaciones comuinmente aceptadas manejan cifras que van
desde 10 millones (Mora & als. 2011) hasta 14 millones de especies de seres
vivos (Purvis & Hector 2000). Segtin ésta tltima, que se recoge en la figura
1 y que goza de amplio consenso, después de los insectos, el grupo mds nu-
meroso es el de los hongos, con 1.5 millones de especies (Hawksworth 1991,
2001, Blackwell 2011). Ya les adelanto que existen evidencias en el sentido
de que, en los diferentes grupos de hongos, incluyendo los liquenes, el sis-
tema de reconocimiento de especies por morfologia, que es el que se ha uti-
lizando en estos célculos, subestima el nimero mds probable de linajes
filogenéticos (Crespo & Pérez-Ortega 2009, Printzen 2010a, Lumbsch &
Leavitt 2011); hablaremos luego de esto. Es decir el nimero de especies es
seguramente mas alto. Esta referencia numérica no debe ser importante s6lo
para los especialistas sino también para los politicos y administradores que
tienen que ver con la conservacion; por eso influyentes publicaciones de in-
formacion general se preocupan de acercar al gran publico la tematica de la
biodiversidad, y dan cuenta periédicamente de avances y precisiones cien-
tificas al respecto (véase un ejemplo reciente en The Economist 2011).

Naturalmente, la Botanica es una disciplina muy amplia que no solo
se preocupa del reconcimiento de la biodiversidad; por ella se interesan mu-
chos bidlogos que hacen investigaciones de lo mds diversas. Pero la
Botanica, en el sentido mas habitual entre nosotros, es una ciencia sis-
tematica que se basa en la observacién de la variabilidad de los organismos
y que pretende interpretar dicha variabilidad mediante la elaboracion de
modelos simplificados; estos modelos, por un lado, acotan o delimitan una
unidad arbitraria de variacién -la especie- y, por otro, encuadran las rela-
ciones entre las especies en un sistema jerarquico de parentescos filogenéti-
cos o evolutivos -la Sistemdtica o Taxonomia-.

Los estudios botdnicos centran su atencion en los organismos como
nivel de organizacion bioldgico con caracteristicas propias y complejas. El
objetivo cientifico puede estar en relacién con el medio en el que se integran
los organismos o en caracteristicas propias de ellos desde funcionales a es-
tructurales o también evolutivas, sistematicas u otras. En el ambito de los es-
tudios bioldgicos el término ‘organismica’ parece que se va haciendo hueco
para estos campos de investigacion y docencia. Por ejemplo, el departamento
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FiGura 1. Nimeros de especies estimados en los distintos grupos de organismos
(fide Purvis & Hector 2000). El circulo interno corresponde al nimero aproximado
de especies descritas en la actualidad.

que en la universidad de Harvard se ocupa de estos temas se llama “Depart-
ment of organismic and Evolutionary Biology”. Hay que reconocer que, hace
30 aios, las ciencias relacionadas con la diversidad de los organismos, habian
decaido y ocupaban un estrecho espacio en las bases de datos internacionales
en cuanto a sus contribuciones a la ciencia moderna, cosa que hoy no ocurre
en absoluto; han proliferado las revistas cientificas que acogen estos intereses
y el niimero de articulos con tal enfoque. Hay que decir que la larga depresion
que experimentd la sistemadtica botdnica en los primeros tres tercios del siglo
XX no se produjo por casualidad. Hennig (1968), uno de los grandes bilogos
alemanes del siglo pasado, padre de la cladistica, atribuia el hecho de que la
sistemdtica bioldgica hubiera perdido interés frente a otras disciplinas bésicas,
no a la falta de interés de sus objetivos ni a su importancia préctica, sino mas
bien a que la sistemdtica moderna, todavia en los afios 70, no habia logrado
una apropiada metodologia, acorde con la evolucidn conceptual de la Biologia
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y en particular acorde con la implantacién de la teoria evolutiva que se pro-
duce en la primera mitad del siglo pasado.

Esa situacién se supera, no tanto o no sélo, con el surgimiento de la
metodologia cladistica misma, que viene de Hennig y sus sucesores, sino a
partir de los afios 90 del siglo pasado, con la irrupcién del uso de los carac-
teres genémicos como marcadores de relaciones de parentesco o mar-
cadores filogenéticos. Entonces recuperan su sentido, por un lado, la
vigencia de los caracteres fenotipicos en el dmbito de la identificacién de
los organismos y, por otro, el logro de filogenias universalmente aceptadas
que consolidan a la sistematica como un aspecto de la Biologia evolutiva.
Y ademds la identificacién adquiere un interesante valor afiadido como parte
de la innovacién tecnoldgica al servicio de demandas sociales muy diversas
desde el control de calidad del consumo hasta el peritaje forense
(Hawksworth & Wiltshire 2010) o la analitica clinica o agricola.

Dicho esto debo responder que los botanicos somos bidlogos que fo-
calizamos en lo que hoy se llama organismica. Los sistemdticos, por mas
que usemos regularmente técnicas y datos de la Biologia Molecular y de la
Biologia Celular, y de otras fuentes como la Quimica, la Ecologia o la Geo-
grafia Fisica tenemos un objetivo especifico: el estudio de la biodiversidad
desde una perspectiva que requiere observar organismos, poblaciones y es-
pecies. Las fronteras son porosas, naturalmente, entre la investigacion
botédnica y la ecoldgica o también entre la sistemadtica botdnica y la biologia
evolutiva o tantas otras posibilidades de inutil etiquetaje.

4. Linneo y la sistematica

El impacto y proyeccion de Linneo y algo
sobre el naturalismo ilustrado en Canarias

Como decia antes, la clasificacion o sistematica es materia nodular
en nuestra investigacion. Es ésta la que proporciona bases para la identifi-
cacion de los organismos y nos permite simplificar en el conocimiento de
la variacién de la diversidad de los mismos. Pero, ademds, aporta un im-
portante aspecto predictivo.

Estas cualidades, se satisfacian, con mayor o menor acierto, en las
clasificaciones bioldgicas mas antiguas y, naturalmente, lo cumplia la
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sistemadtica de Linneo; el paradigma de la evolucidén en la sistemadtica es
posterior, evidentemente postdarwiniano. Asi pues, hasta que los natu-
ralistas, algunos también predarwinianos, introducen otras variables, la
sistemadtica tiene un objetivo Unico que es identificar los seres vivos
agrupandolos en especies. Que las especies afines se incluyeran en
géneros y estos en otros conjuntos de mayores dimensiones era algo es-
trictamente formal; sin otro significado que proceder de lo més parecido
a lo menos parecido. Luego es cuando la sistemdtica se hace una ciencia
evolutiva, y le interesa conocer las relaciones de parentesco entre unos
organismos y otros. Insisto, no era este un objetivo para Linneo, que
como se sabe, era creacionista.

Linneo mismo reconoce dos alternativas de clasificacion, las clasifi-
caciones naturales y las artificiales (Castroviejo 2004, Gonzalez Bueno
2008). Las naturales usaban varios caracteres. En las artificiales el cientifico
seleccionaba un unico cardcter que le parecia adecuado y sobre esa base
construia los agrupamientos. La clasificacion linneana es de las artificiales
y el cardcter seleccionado para ordenar es la sexualidad o los caracteres
relacionados con el proceso reproductivo.

Antes de pasar a discutir mas técnicamente sobre sistemadtica, no re-
nuncio a tratar de acercar a ustedes al hombre que fue Linneo y a comentar
algunos aspectos curiosos mds acd de la Ciencia, en relacion con su enorme
proyeccion histérica que alcanza hasta mediado el siglo XX (Stuessy 2009).
Luego intentaremos ver por qué.

En efecto la influencia de Linneo permed en los mas diversos ambitos
cultos de su época y largos tiempos posteriores. El mundo cientifico criticaba
y discutia sus propuestas y su obra, mas que las de ningiin contemporaneo
(Gonzélez Bueno 2008). Y ello en épocas en que la informacion se difundia
no solo mucho mds lentamente sino que alcanzaba un mundo mas restringido
en cuanto a geograffa. Fue muy celebrado en vida por contemporaneos de
la més alta condicién y por las mentes mds prestigiosas; incluso por alguien
tan exigente como Rousseau (fide Gonzélez Bueno 2008):

“Acompaiiado tan sélo por la naturaleza y usted he pasado
horas felices paseando por el campo, y de su Philosophia Botanica he sacado
mds provecho que de todos los libros de ética. [...] continde la obra de inter-
pretar a los hombres el libro de la naturaleza. Por mi, quedo contento con
enredar algunas palabras de vuestra obra en las hojas del reino vegetal; yo
os leo, os estudio, os medito, os respeto y os aprecio de todo corazén...”.
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Y se cuenta en Wikipedia que le envidé un mensaje por terceros del
calibre de “Digale que no he conocido un hombre mas grande sobre la faz
de la tierra". Y Goethe, considerado por el propio Darwin un predecesor
del evolucionismo, tan ajeno a Linneo, escribi6 de él que “con la sola ex-
cepcién de Shakespeare y Spinoza, no hay otra persona que haya tenido
mayor influencia sobre mi [que Linneo]”.

El siguiente y dltimo comentario laudatorio sobre Linneo que hoy
quiero incluir se recoge en varias fuentes (Gonzalez Bueno 2008, Univer-
sidad de Upsala http://www.linnaeus.uu.se/online/index-en.html). Dice
asi:

“No ha habido Botanico o Zodlogo mas grande. No ha habido
nadie que haya escrito m4s libros, més correctamente, de forma mas metddica,
a partir de su propia experiencia. Nadie hay que haya cambiado mds profun-
damente toda una ciencia y que mds claramente haya iniciado una nueva
época. Ningtin cientifico ha sido mds conocido que él en todo el mundo...".

Tal vez lo mds sorprendente no es que se trate de todo un récord para
el ‘indice h’ (Hirsch, 2005) sino sobre todo que lo haya escrito él mismo,
el propio Carl Linné. Todo cuanto afirma en este texto que les he leido es
bastante exacto. Y que no era un hombre modesto, parece claro; pero, en-
cuadrado en nuestro mundo cientifico, y una vez que medimos su impacto,
no sé si Linneo puede ser considerado como un egocéntrico excepcional.
Con menos motivos, tiene rivales.

Y ahora, como ultimo elemento, he de aportar una anécdota sobre
la amplia penetracion cultural del ‘linneanismo’ (figura 2). A Linneo se
le conocia y se le honraba en Canarias, entre sus ilustrados (Carnero
1983). Pero también en La Palma, en el siglo XIX, cuando aquella isla
tenfa la mitad de de los 85.000 habitantes que tiene hoy (todas las islas
contaban con unos 240.000) y de los que el 85% eran entonces analfa-
betos.

All{ vivian mis cuatro bisabuelos maternos. Entre ellos la pareja for-
mada por Rita Pérez Gonzélez, una mujer profesional bachiller y maestra y
su marido, Pedro J. de Las Casas Pestana, historiador, periodista, fundador y
director de algunos periddicos y, también, maestro de adultos. Eran masones
—por si este dato afiade algo contextual- €l con titulo, ella no, por ser mujer
(De Las Casas 1898, [facsimil 2004, prologado por German Gonzélez]).
Ambos hicieron un enorme trabajo por la alfabetizacion y la extension de
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la cultura en Canarias; seguian y usaban la obra escrita de los ilustrados ca-
narios que les precedieron. Conocian y divulgaban la obra de Linneo y
guardaban entre los documentos apreciados de su biblioteca una copia ma-
nuscrita de “La boda de las plantas” una oda a Linneo, original del ilustrado
canario José de Viera y Clavijo (1731-1813), importante personaje, natural
de los Realejos (Tenerife), historiador y naturalista (Carnero 1983, Gonzalez
Bueno & Puerto Sarmiento 1988, De La Nuez 1997). La oda consiste en un
canto tnico, de 47 estrofas, donde con escrupulosa correccion, Viera describe
los rasgos fundamentales de la clasificacion botdnica de Linneo (figura 2).
Asf se inicia:

“Los Desposorios de la amable Flora
Cantar en un vergel es mi deseo;
Templa su voz mi lira y suave implora
Para el epitalamio n6 a Himeneo

Sino al que la Botanica ya adora

Por Numen fiel, al inmortal Lineo,

Al primero que vio en las plantas todas
Los sexos, los amores, y las bodas...”

FIGURA 2. José de Viera y Clavijo La boda de las plantas. [manuscrito, coleccién particular]
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La oportunidad historica razon principal del éxito
de la sistemdtica de Linneo y el final de su biografia

Como se comentaba mds arriba, la sistematica propuesta por Linneo
corresponde a las sistematicas artificiales. Y dado que €l consideraba la Na-
turaleza, y cada una de las especies, como obras acabadas y completas del
creador divino, su dnico interés era poder conocerlas y nombrarlas. Por lo
tanto, ese era el objetivo del agrupamiento. Y no lo era entender el mundo;
para los origenes ya estaba el creador. Y sin embargo con estas premisas,
que a todas luces son pragmaticas y costosisimas sobre todo para el creador,
Linneo como acabamos de ver, llega a ser el gran sistemdtico de la Historia,
y el de mas amplia vigencia. Frente -o en contra- de sus metodologias es-
taban cientificos contemporaneos suyos, mds avanzados ideolégicamente,
e insertos en la cultura vanguardista del momento en los paises hegemoni-
cos, como Inglaterra u Holanda y Francia o Espafia. Y no fue por casualidad.
Para analizar las razones clave de su éxito, me voy a basar de nuevo en el
trabajo de Antonio Gonzdlez Bueno (2008), incluso en la interpretacion
histérica que hace este experto de la obra y papel del personaje.

Carl N. Linné, naci6 en Suecia (Smaland, Rashult) el 23 de mayo de
1707 -casi justamente un siglo antes que Darwin- con temprana aficién por
las plantas. Su ambiciosa expectativa era lograr la clasificacion que reco-
giese a todas las criaturas de Dios, incluyendo también animales e incluso
minerales; formado en la Universidad de Upsala, que en su época era
bastion del escolasticismo mas inmovilista (Richads 2011), realiz6 una obra
que, con ligereza, podria considerarse un paso atrds en la nueva era ilustrada
que surgia.

Pero, por mas llamativo que parezca, la propuesta de Linneo tuvo
enorme repercusion hasta practicamente los afios 50 del siglo XX (Stuessy
2009). Dos siglos de influencia directa es un record nada comun. Pero con-
viene no olvidar algunos datos que completan la perspectiva sobre su obra.
Linneo produjo un importante nimero de trabajos cientificos muy docu-
mentados y rigurosos y en ellos no solo aporté sus propuestas sistemadticas
sino que, ademads, fue él quien fijé las categorias taxondmicas —las ‘cajas’
de tamafio decreciente- que, junto con la de ‘familia’, que en el sentido ac-
tual fue propuesta algo mds tarde (Stuessy 2009), son los taxones que per-
duran hasta hoy. Ya para €l la categoria de especie es la mds pequefia de las
‘cajas’ y constituye la unidad de referencia; el género engloba especies pare-
cidas, y asi sucesivamente: orden, clase y reino.
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Y hay todavia una tercera gran aportacién de Linneo, que fue la muy
préctica idea de nombrar a la especie con el conocido binomen latino: Homo
sapiens, Quercus ilex, Xanthoria parietina... Es decir dos palabras concor-
dantes, la primera indica el género, y la segunda una caracteristica propia solo
de la especie en cuestion. Tal caracteristica puede ser un rasgo morfoldgico
de la misma o un nombre cualquiera que no lo lleve otra especie del mismo
género; con mucha frecuencia este segundo nombre es propio y se dedica a
personas a quienes se pretende honrar, por ejemplo Astragalus castroviejoi,
en honor de Santiago Castroviejo, o Salsola marujae, dedicada a Marfa An-
drea Carrasco. Naturalmente ni las categorias se las inventé completamente
Linneo, ni la nomenclatura binomial era demasiado distinta a lo que hicieron
algunos predecesores suyos (Stuessy 2009); pero en ambos casos sus pro-
puestas fueron claras y muy pertinentes.

(Qué aporta la sistematica de Linneo para haber persistido mas que
otras? O dicho de otra forma ;qué justifica el hecho de que la obra de
Linneo lastre la sistematica bioldgica con un inmovilismo impropio de
los tiempos?. Hay una tercera razén pero de mucho peso y que debi6 ser
clave de su éxito cientifico: el acierto de su propuesta, la calidad de la
idea misma.

Linneo consider6 que ‘la fructificacién’ incluyendo estambres, pis-
tilos y otros rasgos de la flor y del fruto, constituian la mejor referencia
para basar una clasificacion; lo debid creer porque eran rasgos universales,
faciles de observar, variables entre las distintas especies y muy fijos entre
los individuos de la misma especie. Estas condiciones que reunen flor y
fruto ya habian sido observadas por el naturalista alemdn Conrad Gesner
(1516-1565). Asi es que la decision de Linneo no se trataba de una ocu-
rrencia a la ligera, sino de una idea sustentada en antecedentes muy sélidos.
Ademads, desde el siglo XVII, Rudolf Jakob Camerer (Camerarius 1694)
habia relacionado las estructuras florales con érganos sexuales; segin
Stuessy (2009) y Gonzalez Bueno (2008), Linneo habia quedado muy im-
presionado por esta obra que presenta una detallada documentacién expe-
rimental asi como por el tratado posterior de Vaillant (1718) sobre el
mismo tema. Asi es que estos fueron los antecedentes de la clasificacion
general de Linneo (1735).

La clasificacion agrupa a las plantas que tienen flores en 23 grupos

a los que atribuy6 rango de clases. Las que no tienen flores fueron severa-
mente castigadas quedando encerradas en un Unico y criptico cajon de sastre
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que era la clase XXIV. En ella, entre las algas, se incluian los liquenes, agru-
pados todos en un tnico género que denomind Lichen. Algo mas tarde, Erik
Acharius (1757-1819), su ultimo discipulo (Karnefelt & Frodén 2007) se-
gregb este género en géneros independientes de menores dimensiones
(Acharius 1810).

Como se ha dicho, no era ésta una propuesta vanguardista en cuanto
al tipo de sistema que aborda ya que era demasiado ‘artificial’ o muy subje-
tiva; al contrario que otros naturalistas contemporaneos suyos que implanta-
ban ideas nuevas en torno a agrupamientos ‘naturales’ de los organismos
vivos, postulando incluso la existencia de linajes ‘naturalmente’ emparenta-
dos (Stuessy 2009).

Linneo crefa que su propia propuesta era la mejor para clasificar e
identificar. El resultado que daba manejar un tnico buen cardcter -un tnico
tipo de caracteres relacionados con la fructificacion-, era mas convincente
que manejar muchos caracteres menos adecuados. La pasién obsesiva por
sus ideas, tal vez por la Ciencia, y un enorme espiritu militante le llevaban
a intentar no solo ser leido, sino también a ser escuchado; para ello se apoya
en sus discipulos estratégicamente dispersos y, sobre todo, realiza un gran
esfuerzo personal viajando él mismo no solo a Holanda, pais que tenfa mas
cerca, y donde permanecio largo tiempo trabajando, sino también a Francia
e Inglaterra para visitar a colegas e instituciones. Y, por cierto, en todos
estos viajes y entre ellos, seguia aprendiendo; porque con el paso del
tiempo, él fue quien mejor aprecio las dificultades y contradicciones de su
sistema. Continud haciendo observaciones rigurosas y muchos ensayos
sobre su propia clasificacidn; siguio toda la vida, hasta donde la salud men-
tal le permitid, identificando planta tras planta. Al final supo apreciar el
valor y la flexibilidad de las clasificaciones mds integrales o mas ‘naturales’
propuestas por otros colegas. También fue capaz de apreciar, a través de la
experimentacion, variabilidad en los caracteres entre los organismos de una
misma especie y esto le hizo plantearse fuertes dudas sobre la inmutabilidad
de las mismas (Larson 1971); pero no llegd a aceptarlo como un hecho.
Porque para enfrentarse a la creacion seguramente se encontraba ya muy
mayor.

Con todo nada hemos hablado que justifique que, a pesar de sus
aciertos y su eficaz pragmatismo, la propuesta linneana se acoja con tal
euforia y fuerza. Hacen falta razones sociales, sociopoliticas y econémicas
para que un planteamiento cientifico o un descubrimiento pueda implan-
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tarse de tal manera. Linneo tuvo esas grandes razones a su favor y por eso
creemos que se justifica su impacto. Su obra surge en un momento, que
abarca desde las décadas finales del XVII y la primera mitad del XVIII,
en que las sociedades cultas de Europa se encontraron con la enorme di-
versidad de un planeta que se descubria (Gonzalez Bueno 2008). Las nu-
merosas expediciones cientificas al nuevo mundo y los viajes por el oriente
del Mediterrdneo tuvieron como consecuencia el descubrimiento de un
gran ndmero de nuevas plantas que se recogieron y coleccionaron; plantas
utiles y bellas que se llevaron a las huertas para ser aclimatadas como co-
mestibles y como farmacos y para los jardines publicos y privados que por
entonces se pusieron de moda y se construian en las principales ciudades
y cortes de Europa. Y esto despertd, mds y mads, la curiosidad de la so-
ciedad, creandose asi la demanda de estos conocimientos. Ante tal
situacidén y ante tantas expectativas, cientificos e instituciones se en-
frentaron con el drduo problema de identificar tanta diversidad. Parece evi-
dente entonces que la obra de Linneo se lleva a cabo en un momento muy
oportuno (Gonzalez Bueno 2008).

El devenir de la sistemdtica a partir de Linneo:
clasificaciones filéticas y la sistemdtica cladistica

(Qué ocurri6 con las otras clasificaciones naturales pre y postlin-
neanas? ;No eran mejores dado que, ademds de los caracteres sexuales,
combinaban otros muchos? ;Por qué, siendo mds completas y objetivas no
superaron a la propuesta linneana? La respuesta mds sencilla es que los re-
sultados de tales clasificaciones no eran convincentes (Crespo & als. 1999).
Y no lo eran porque no logaban acertar con unas relaciones evolutivas con-
vincentes. Por eso persistia Linneo: al menos su propuesta servia muy bien
para identificar las especies segtin la morfologia de sus caracteres repro-
ductivos.

Una vez que la teoria evolutiva transforma la vision de la Ciencia,
los grupos naturales de las clasificaciones filéticas, se quieren ver como
linajes emparentados segin patrones evolutivos de seleccién natural. De
hecho, esto ocurre entrado ya el siglo XX; estas sistematicas filéticas de-
sembocan en la sistemdtica cladistica.

La cladistica, del griego kAadoc [klados] rama, define las rela-

ciones evolutivas entre los organismos basandose en las semejanzas de
multiples caracteres -en particular refiriéndose en su origen a caracteres
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fenotipicos-. Es la mds importante y reciente de las sistematicas filéticas
o evolutivas. Aunque no llega a construirse una sistemadtica cladistica ge-
neral; la cladistica ha perdurado porque presenta un excelente método de
analisis. Método que permite establecer los grupos de relacién, de manera
muy rigurosa utilizando como base la sinapomorfia -una propiedad o carac-
ter derivado que aparece en un grupo- de tal manera que el conjunto de
muestras que la presenta se convierte en un nuevo grupo o rama. En la
definicion debe entenderse que el caracter sinapomorfico deriva de otro
que era ancestral y compartido por los antepasados. Desde el principio los
resultados de este tipo de andlisis se presentaron en dendrogramas o clado-
gramas lo que resulté imagen afortunada. Sin embargo la dificultad para
discernir cudndo un caricter era sinapomérfico y cudndo los caracteres
morfolégicos comparados eran homologos produjo resultados poco con-
vincentes.

El andlisis cladistico forma la base de la actual clasificacion bioldgica,
cuando el peso estructural lo tienen los caracteres moleculares, (secuencias
de ADN). El autor que, con mayor frecuencia, se menciona como ‘padre
de la cladistica’ es el entomélogo aleman Willi Hennig (1913-1976). La
cladistica, se generaliza ya avanzada la segunda mitad del siglo XX,y
supone una fuerte convulsion en la Sistematica bioldgica.

Los caracteres genotipicos del ADN como propiedades del andlisis
(Stuessy 2009) son en primer lugar caracteres universales y permiten com-
parar toda clase de organismos de lo mds dispares, en segundo lugar son
mas sencillos de manejar en metodologia cladista ya que se trata de com-
parar las bases o letras de una secuencia, y en tercer lugar se comparan
caracteres homdlogos porque el segmento de ADN que se compara entre
las muestras ha sido acotado experimentalmente en la técnica habitual de
PCR.

El banco publico de datos gendmicos GenBank (http://www.ncbi.
nlm.nih.gov/genbank/) reine mds de 135 millones de secuencias relati-
vamente cortas -alrededor de 600 pares de bases- de varios marcadores,
que son segmentos de regiones conocidas del ADN de los organismos
mds dispares; evidentemente el trabajo estd comenzando porque el
nimero de organismos analizados es todavia un porcentaje pequefiisimo
de aquellos 14 millones de especies estimadas y, ademads, los marcadores
son también insuficientes y de muy pocos organismos se tienen varios
marcadores. Y no es eso lo tnico, sino que falta muchas veces el registro
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histérico; no conocemos la mayoria de los ancestros de los actuales seres
vivientes y puede que, en muchos casos, nunca lleguen a conocerse. A
pesar de todo, con lo poco que tenemos, se ha podido aproximar mucho
en cuanto a la interpretacion de los parentescos evolutivos de los princi-
pales grupos.

Me apresuro a aclarar la idea basica de que, en la construccion de la
nueva sistematica, la informacion basada en las secuencias de ADN no es
la dnica que interesa; sobre todo porque la historia del genoma de por s,
no explica la evolucion; los marcadores moleculares para lo que si son prac-
ticamente la tnica fuente de datos fidedigna es para establecer los pa-
rentescos filogenéticos a partir del andlisis cladistico. Construir el modelo
sistemadtico y entender la evolucion requiere entre otros el estudio de los
caracteres fenotipicos y de la forma en que €stos se heredan. Los grandes y
los pequefios linajes se han expandido evolutivamente porque surgid, por
azar, la o las mutaciones genémicas, pero sobre todo porque ésta o éstas,
dieron lugar a un carécter fenotipico que resultd exitoso.

Se trabaja activamente en tratar de entender mejor la variacién de los
caracteres fenotipicos mismos y lo que podriamos considerar un buen diag-
néstico de ellos como sujetos de la seleccion natural (Grube & Hawksworth
2007, Printzen 2010b) por otro lado, a la luz de las hipdtesis filogenéticas
actuales, se han abierto nuevas e interesantes perspectivas y esto esta ayu-
dando a comprender muchos aspectos de la evolucién de los caracteres
fenotipicos y de la Biologia evolutiva de los linajes y las estirpes (Grube &
Hawksworth 2007, Crespo & Pérez-Ortega 2009, Printzen 2010b, Lumbsh
& Leavitt 2011).

Propuestas sistemdticas de hoy:
la actual sistemdtica de los hongos

Ya hemos dicho que toda planta que no tenia flor en el sistema lin-
neano pasaba al ‘cajon’ de la clase XXIV. Los hongos eran plantas y con
ellas quedaron ocultos en la socorrida clase que se calificaba con el
elocuente nombre de criptégamas, que quiere decir reproduccion -o boda-
oculta porque no presentaban ‘fructificaciones’ reconocibles.

Los estudios cladisticos con bases fenotipicas no fueron

demasiado numerosos en los hongos (Printzen 2010a). Posteriormente
el estudio de algunas familias y géneros con marcadores moleculares

—-22 -



durante mds de una década fue consolidando criterios y se fue asen-
tando la idea de que en muchos casos los caracteres morfolégicos
habian conducido a agrupaciones taxonémicas que no se veian respal-
dadas por los resultados filogenéticos moleculares. Sin embargo, puede
decirse que para la sistemdtica micoldgica la caja de Pandora se abre
mediada la primera década de este siglo (Hawksworth 2006). A partir
de entonces, ha avanzado extraordinariamente en cuanto a la amplitud
y apoyo de sus propuestas, que se han ido recogiendo tanto en revi-
siones generales (Taylor & als. 2004, Lutzoni & als. 2004, Hibbet &
als. 2007), como en otras focalizadas en grandes grupos (Spatafora &
als.2006) (figura 3), y ello sin olvidar las series monograficas on-line
actualizadas periédicamente (www.fieldmuseum.org/Myconet). De
hecho esta tltima se ha ocupado expresamente del mayor grupo de
hongos que existe (Ascomycota) y, con Index Fungorum (www.index-
fungorum.org), constituyen obras imprescindibles en la investigacion
en sistemadtica, asi como en la utilizacion préctica de la misma. Otra
herramienta on-line de primer orden es la que ofrece el GenBank
(www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy).

La propuesta sistemdtica no esta todavia cerrada en cuanto a los
grandes taxones porque tampoco aqui se ha alcanzado un nivel satisfactorio
en el conocimiento filogenético en particular en lo que afecta a lo que lla-
mamos en la figura 3 ‘linajes basales’. Quedan muchas lagunas sobre el
conocimiento de las relaciones evolutivas de estos entre si y con los grandes
grupos terminales (Berbee & als. 2000, Printzen 2010b, Lumbsch & Leavitt
2011); es decir todavia faltan datos para aclarar, con precision, las relaciones
antiguas entre los principales grupos (Printzen 2010b) y ello puede conducir
a que, cuando éstas se conozcan, alguno de los grupos que ahora se identifican
como monofiléticos se puedan conectar con otros y entonces la propuesta
puede ser diferente. Para superar las deficiencias en las actuales filogenias
se requiere un muestreo mas completo de individuos y linajes e incrementar
el mimero de marcadores moleculares utilizados (Miadlikowska & als. 2006,
Lumbsch & Huhndorf 2007).

Filogenia de los liquenes y del proceso de liquenizacion;
encuadre sistemdtico

Pese a las debilidades acusadas, vamos averiguando aspectos impor-

tantes que antes no se conocian sobre los hongos. Una de ellas es entender
mejor el espectacular proceso que es la liquenizacion.
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FIGURA 3. Relaciones filogenéticas entre los principales grupos de hongos, basadas en varios
marcadores moleculares independientes (esquema propio a partir de Hibbet & als. 2007).
En el cladograma sélo las lineas en negro tienen respaldo estadistico alto. Los nombres
terminados en —mycota son divisiones. La numeracién de 1-8 corresponde a subdivisiones
(-mycotina). En las ramas terminales se sitian taxones del rango de clase (-mycetes).

Antes de entrar en la filogenia conviene recordar nuestras ideas sobre
tan curiosos organismos. Los liquenes u hongos liquenizados, son hongos
a pesar de todo. Aunque por su aspecto y por su fisiologia no lo parece
(figura 4). Estos hongos se asocian a ciertas algas o acianobacterias en una
simbiosis mutualista estable, generacion tras generacion.
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FiGURA 4. Tres formas de crecimiento -o
biotipos- comunes en liquenes: crusticeo
(superior izquierda) de Aspicilia calcarea,
folidceo (inferior izquierda) de Parmelina
carporhizans 'y fruticuloso (derecha) de
Usnea articulata.

El micobionte, que asf se llama al hongo liquenizante, es estructural-
mente dominante mientras que el fotobionte —algas unicelulares verdes 7re-
bouxiophyceae y Ulvophyceae y/o Cianobacterias- se reduce a una activa
colonia alojada en el interior del hongo, cerca de la superficie (figura 5). A

100pm

| 100um

FiGURraA 5. Corte en seccion del talo del liquen Parmelia omphalodes. Los pequefios
circulos negros son las algas (fotobionte) que se observan, mds o menos concentrados,
en una capa préxima a la superficie.
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la estructura vegetativa que se forma, es decir al cuerpo de ese organismo
dual, lo denominamos talo. Los fotobiontes, por cierto, son bastante poco
especificos y muchos hongos liquenizan con la misma especie de alga. In-
cluso a veces, la misma especie de hongo —de liquen- simbiotiza con dis-
tintas algas en funcién de la ecologia o de la geografia. Los liquenes se
desarrollan en todos los ecosistemas terrestres de todos los continentes y
pueden llegar a dominar el paisaje en ambientes extremos, tales como los
polares y alpinos (figura 6) y ciertos tipos de desierto (figura 7) aunque
donde son probablemente mas diversos sea en habitats tropicales (Aptroot
& Sipman 2001). Dado que mediante el proceso de liquenizacion los hon-
gos pueden obtener hidratos de carbono por fotosintesis -que realiza el fo-
tobionte-, los liquenes pueden crecer en cualquier soporte, desde las rocas
de las altas montafias, al suelo de los desiertos, las hojas de arboles y ar-
bustos en localidades muy himedas y hasta sobre el asfalto de las carreteras
poco transitadas. Solo estdn excluidos en lugares desérticos de aire seco y
ambientes con atmésferas contaminadas. Su grado de adaptacion al entorno
puede deducirse de la amplia variabilidad de sus formas de desarrollo
(figura 4). Juegan papeles ecoldgicos importantes, como ser pioneros en
los suelos desnudos y las rocas, o ayudando a estabilizar el suelo en las re-
giones dridas y semidridas, o contribuyendo a la afluencia de nitrégeno en
algunos ecosistemas.

FIGURA 6 Varias especies de liquenes fruticulosos sobre rocas. Fotograffa tomada
por L. G. Sancho, en 2005, en las montafias de Isla Navarino (Tierra del Fuego, Chile).
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FiGurA 7. Cojinetes del liquen fruticuloso Teloschistes capensis. Fotografia tomada
por PK. Divakar, en 2005, en Alexander Bay (Sudafrica).

Desde que se conocieron las posibilidades de manejo de las herra-
mientas moleculares los estudiosos de los liquenes se dispusieron a
averiguar lo basico sobre su origen filogenético. Las primeras aproxima-
ciones permitieron confirmar que, como se esperaba, la liquenizacién es un
proceso polifilético y parece que también reversible (Gargas & als. 1995,
Lutzoni & als. 2001). Luego se ha ido viendo cuales son los linajes de los
hongos en los que ha tenido lugar este tipo de simbiosis y se ha visto que
se trata de grupos de hongos que podemos considerar derivados o relativa-
mente recientes (figura 8); la mayoria de ellos se incluyen entre los Ascomi-
cota 'y sblo el 2% de las especies son Basidiomicota (Schoch & al 2009,
Lumbsch & Leavitt 2011). Dentro de los Ascomicota se encuentran en el
gran subfilo de los Pezizomycotina, alojados en cinco clases, que quedan
filogenéticamente agrupadas en la superclase terminal denominada Leo-
tiomyceta (Lumbsch & Leavitt 2011); sin embargo, la clase de los Pezi-
zomycetes, proxima a las otras cinco citadas pero menos recientemente
derivada, carece de liquenes. Asimismo, en los subfilos Taphrinomycotina
y Saccharomycotina, que derivaron todavia més tempranamente, tampoco
se encuentran taxones liquenizados (Hibbett & als. 2007, Schoch & als.
2009, Lumbsch & Huhndorf 2010, Lumbsch & Leavitt 2011). Entonces,
con las necesarias precauciones, podria afirmarse que la liquenizazién, del
tipo que la conocemos en los Ascomicetos, es relativamente reciente y so-
lamente en una de las clases -la de los Lecanoromycetes- es un caracter o
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FIGURrA 8. Relaciones filogenéticos en los principales grupos de Ascomycota basadas

en varios marcadores moleculares independientes. A-G representa las superclases; 1-7

representan las clases. Entre paréntesis se indica el nimero de especies descritas. Las
flechas indican los grupos en los que hay especies liquenizadas (fide Schoch & als. 2009)

condicién que podemos considerar como ancestral o como carécter primi-
tivo en el linaje; en las demds clases de Ascomicetos la liquenizacion,
cuando se produce, es un cardcter derivado (Schoch & als. 2009). Deciamos
que el proceso se ha producido recientemente. Pero decir ‘reciente’ es decir
poco. Ahora ya, también con las debidas reservas por la escasez de fésiles,
gracias a los datos filogenéticos, podemos datarlo, aunque sea de forma no

muy exacta.

Asi, por ejemplo, se ha podido proponer una fecha para la aparicién

del principal linaje - la clase de los Lecanoromycetes-. Este se separaria
evolutivamente de su grupo hermano que son los Eurotiomicetes -el taxon
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que incluye a los muy conocidos géneros Aspergillus y Penicillium- hace
entre 280 y 330 millones de afios (Lucking & als. 2009). Esto equivale a
decir que los liquenes comunes, los que nos son mas familiares, llevan sobre
el planeta unos 300 millones de afios. Sin embargo, dentro de ellos, hemos
averiguado también que los grandes liquenes folidceos, los que crecen ma-
yoritariamente sobre los drboles -el grupo Parmelioide-, se diversifican
mucho mas recientemente, en torno al limite K / T (alrededor de 65 millones
de afios), y sus principales ramas se separaron hace entre 30 y 50 Maiios,
durante el Eoceno y el Oligoceno (figura 9). La radiacién a través de todo

—

Parmelicid group

U N = O

FIGURA 9. Relaciones filogenéticas entre los principales linajes parmelioides; en la
gréfica inferior se muestra como la primera radiacién del grupo (60 Ma) se produjo justo
antes del efecto invernadero ocurrido en el 6ptimo climdtico del Eoceno temprano
(52 Ma). La mayor parte de los linajes se originan durante los enfriamientos y
glaciaciones del Eoceno y Oligoceno (Amo de Paz & als. 2011).
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el mundo de los géneros, o linajes menores, se produjo en las condiciones
de cambios climédticos de principios del Oligoceno, Mioceno y Plioceno
temprano desde hace 25 Maiios a practicamente la actualidad (Amo de Paz
& als. 2011).

En cuanto a la sistematica de los hongos liquenizantes los intentos
anteriores a la época molecular, se planteaban como ensayos provisio-
nales de sistemadticas parciales que no volvian a revisarse (Poelt 1973a,
1973b). En taxones intermedios, como en las Parmelidceas, la mayor fa-
milia de liquenes, la controversia entre unos autores y otros alcanzaba,
cuando menos, un divorcio entre escuelas o corrientes que se mantenian
aferradas a sus conceptos (Crespo & als. 2011); no se estaba de acuerdo
en el concepto —contenidos y circunscripcion- de la familia ni, por supuesto,
habia acuerdo en cuanto a los caracteres sobre los que apoyar la sis-
tematica.

Tal vez por este estado de cosas es por lo que las sisteméaticas molecu-
lares eran esperadas en liquenologia. Sin embargo, la puesta en comtn entre
las ideas mas cldsicas y los cambios conceptuales, que llegan a través de
analisis filogenéticos, se fue efectuando de manera muy gradual (Lumbsch
2000, Grube & Winka 2002; DePriest 2004, Lumbsch & Huhndorf 2007,
Crespo & als.2010a; Printzen 2010a, Lumbsch & Leavitt 2011). Baste decir
que entre las décadas de 1980 y 1990 ambos tipos de planteamientos, diga-
mos ‘clésicos’y ‘modernos’, viven su vida independientemente. Las nuevas
filogenias que van produciéndose, no entran en discusion con las propuestas
sistematicas vigentes (Crespo & Cubero 1998, Mattsson & Wedin 1998,
Arup & Grube 1998). Pero eso cambia a partir de la del 2000. Hoy se
afrontan y se discuten las discrepancias y semejanzas entre ambos tipos de
resultados. Y paralelamente cada vez se va entendiendo mejor el papel evo-
Iutivo de los caracteres morfoldgicos -y quimicos- y su forma de uso en la
sistemdtica moderna.

La sistemdtica filogenética en taxones intermedios: Parmelidceas

Lo que nos interesé en nuestra investigacion, desde mediados los
90’, fue precisamente el debate entre filogenia y sistemdtica en los hongos
liquenizados, entre caracteres fenotipicos y evolucién histérica de los
linajes, y decidimos abordar el problema a través del estudio de la gran
familia de las Parmelidceas que como hemos advertido era sujeto de
fuerte controversia. Ademds consideramos entonces que, dadas sus di-
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mensiones (ca. 2.500 especies), variabilidad fenotipica —morfoldgica,
quimica, ecoldgica, geogréfica y presumiblemente paleohistérica- era un
grupo muy adecuado como modelo. Nos parecié que nos permitiria en-
frentarnos a un buen nimero de problemas evolutivos relacionados. Para-
lelamente influyé en nuestra decision la circunstancia de que, tras afios
de trabajo en la sistematica cldsica y en la ecologia del grupo, teniamos
un conocimiento de las especies, de los caracteres y de los hdbitats que
podria resultar de gran valor afiadido.

Nos propusimos confirmar que nos encontrdbamos ante un linaje
natural (monofilético) y confirmar la solidez filogenética de los multiples
géneros segregados sobre todo en la década de 1970 dentro de lo que se
aceptaba hasta entonces como género Parmelia (Hale 1974, Krog &
Swinscow 1979). Segtin los autores mds discrepantes con relacién a
aquellas propuestas genéricas (Hawksworth & al/ 1980, Elix 1993,
Hawksworth 2006), la mayoria de las segregaciones se apoyaban en ca-
racteres morfoldgicos vegetativos o en la presencia de metabolitos se-
cundarios.

El objetivo de confirmar la monofilia de este gran linaje, se aborda me-
diante la inclusién en la muestra de un alto porcentaje de los supuestos linajes
genéricos, incluyendo los mas controvertidos que para algunos autores cons-
titufan otras tantas familias como las Usnedceas e Hipogimnidceas (Poelt
1973a); nosotros pensdbamos que se trataba de una rama monofilética por la
presencia, en todos los géneros de todos los grupos, de un cardcter mor-
folégico ligado a la reproduccion. Tal caricter consistia en un tejido especial,
Ilamado cupula, que rodea al cuerpo fructifero de todo este dicutido grupo y
que habia sido destacado por autores del segundo tercio del siglo XX
(Letrouit-Gallinou, 1970, Henssen & Jhans 1974).

Tras los andlisis moleculares de varios loci y un muestreo amplio, la
hipétesis pudo confirmarse. Asi se concluyd, por un lado, que la familia es
monofilética (Theler & als. 2006, Crespo & als.2007) y, por otro, que el cardc-
ter morfoldgico observado se portaba como una sinapomorfia, en relacién con
la topologia del arbol filogenético molecular. Ahora podemos suponer que el
carécter -por si solo o combinado con otros- resulté un éxito evolutivo en la
irradiacion de la familia (Crespo & als. 2007, Crespo & als.2010a).

El segundo objetivo de nuestra investigacion sistemdtica sobre
Parmelidceas era valorar la consistencia de los géneros. Tratamos de ver,
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en primer lugar, si de un estudio estadistico cldsico se obtenia algiin modelo
que correlacionase caracteres fenotipicos y agrupamientos cladisticos (Cres-
po & als. 1998). Se siguid el detalle de Elix (1993) que comparaba un gran
nimero de caracteres en la mayoria de los géneros de la familia; el resultado
del estudio condujo a una nula relacion entre los géneros ya que éstos se
disponian en un dendrograma de estructura pectinada, donde las ramas
quedaban inconexas. Este trabajo pudo poner de relieve, en el caso concreto
de los liquenes, que los caracteres fenotipicos no eran capaces de indicar
relaciones entre los géneros. Se argument6 que la complejidad y el dificil
manejo cladistico de los caracteres morfologicos podria ser la causa mds
probable. Se proponia que, en el futuro, se discutieran las relaciones entre
los géneros mediante un estudio mds amplio y completo de los mismos
usando caracteres moleculares (Crespo & als. 1998).

Asi se inici6 el estudio de los géneros a través del tratamiento filo-
genético, utilizando marcadores moleculares adicionales e incluyendo un
gran ndmero de linajes en el muestreo, lo que se realizd, en varias apro-
ximaciones, en casi diez afios (Crespo & als.2001,2010a). Los resultados
fueron evidenciando, en primer lugar, que la familia se conforma in-
cluyendo una serie de grandes troncos a su vez monofiléticos (Parme-
lioides, Usneoides, Hipogimnioides, etc.) (figura 10) que evolucionan
independientemente y que no sabemos todavia como se emparentan entre
si. Como segunda conclusién se constata que, en la mayoria de los linajes,
no encontramos caracteres fenotipicos sinapomorficos. Ni siquiera la
forma de crecimiento, el biotipo, sobre cuya importancia evolutiva se habia
especulado con frecuencia, es una sinapomorfia (Crespo & als. 2007); tam-
poco las tasas de mutacién se mantienen constantes a lo largo del tiempo
en los grandes linajes, de tal manera que los clados o ramas tropicales y
subtropicales experimentan tasas de mutacidn significativamente mayores
(Divakar & als. 2005). No se descarta la posibilidad de que, al tener las
especies de ambiente tropical himedo un crecimiento muy activo, ello con-
duzca a mayor nimero de generaciones lo que pudiera justificar el incre-
mento de las tasas.

En relacion con los distintos linajes genéricos de parmelidceas se ha
podido constatar que, en muchos casos, los géneros propuestos por sus carac-
teres morfoldgicos, constituian linajes monofiléticos que se pueden respaldar
en el contexto de la moderna sistematica, en tanto que otros eran polifiléti-
cos y necesitaban ser revisados en profundidad. Los géneros que habian
sido segregados teniendo en cuenta exclusivamente el color de los talos —
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debido a la presencia de ciertos metabolitos secundarios (Neofuscelia, Para-
parmelia, etc.)- resultaron siempre polifiléticos (Blanco & als. 2004).
Asimismo, los que se habian basado en detalles morfoldgicos relacionados
con estructuras vegetativas como la reticulacién superficial (Rimelia), tam-
poco quedaron confirmados como linajes independientes (figura 10) (Cre-
spo & als. 2010a). Es decir parece claro que, entre los caracteres
fenotipicos, son los reproductivos los que mejor reflejan la filogenia del

grupo.

Al tiempo que se iban completando datos sobre la filogenia, se iba
intentando estudiar -o revisar- los caracteres morfolégicos precisamente a
la Iuz de la topologia filogenética; es decir, se comienza a usar los linajes
filogenéticos que se configuraban en los andlisis moleculares como hip6te-
sis de semejanza fenotipica. Se abordaron asi principalmente los caracteres
morfolégicos relacionados con la reproduccion sexual (cuerpos fructiferos,
ascosporas) y también, aunque en menor medida, los conidios o esporas
mitdticas.

Asti, ciertos linajes que las hipdtesis filogenéticas moleculares pre-
sentaban como monofiléticos, fueron revisados, estudiandose con detalle
la morfologia de las especies. Por este camino se apreciaron, en algunos
casos, apomorfias. Esto ocurrié en Xanthoparmelia, que con unas 800 es-
pecies es el género mas numeroso de la familia y probablemente uno de los
mads amplios en los hongos liquenizados. Se pudieron confirmar aqui varios
caracteres fenotipicos sinapomorficos: un tipo especial de ascésporas, rasgo
que no habia sido observado antes (Del Prado & als. 2007) y la presencia
de un polisacdrido estructural en la pared de las hifas que también resultd
exclusivo del grupo (Blanco & als. 2004). Como hipétesis podria entonces
postularse que la concurrencia en este linaje de varios caracteres fenotipicos
sinapomorficos se pudiera correlacionar con la fuerte pulsién de especiacién
que experimenta el género.

Sin embargo, en la mayoria de los demds géneros esto no ocurri6. Es
mds, ni siquiera algunos caracteres reproductivos estudiados fueron
apomorficos; mds bien result6 que dos o mds linajes filogenéticamente dis-
tantes pueden presentar el mismo carécter y estado (Crespo & als. 2010a,
Divakar & als. 2010b) (figura 10).

Se pudo concluir, del estudio filogenético de la familia Parmeliaceae,
que los caracteres fenotipicos, al menos los que habiamos venido usando

—-33 -



Parmelioid group

Parmotrema clade

Xanthoparmelia clade

— == (etrelia clade

Parmelina
clade

Hypotrachyna clade

L T
e ) Parmelia clade

Parmelia . Str.

—< Melanohalea clade

Parmeliaceae «Cetrarioid group

\ el Alectorioid group

Psiloparmelioid group

=l Hypogymnioid group
*_{_————- Usnea,
= Rlotismati enegazzia

e sy

= )0uigrosp — =

FiGUrA 10. Principale

s linajes de la familia Parmeliaceae basados en varios marcadores

moleculares. Se muestra la monofilia de la familia. Se puede apreciar el gran grupo

de los parmelioides
hipogimnioide etc

. Entre los grandes linajes parmelioide, cetrarioide, alectorioide,
no se conocen relaciones de parentesco (Crespo & als. 2010a).

hasta hoy y en la forma en que fueron usados, no son buenos para recons-

truir filogenias. La
en estos hongos se
de una vez a lo larg

situacién mas habitual es que los caracteres fenotipicos
ganen y se pierdan en los distintos linajes, incluso mas
o del tiempo evolutivo. También puede afirmarse que la

filogenia molecular estd proporcionando hipétesis que permiten llegar a una
mejor interpretacion de los caracteres morfoldgicos (Printzen 2010, Crespo
& als. 2011, Lumbsch & Leavitt 2011).
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5. La especie: el salto cualitativo de Darwin

Como decia al principio, si Linneo es la piedra angular en la sis-
temdtica como esquema de ordenacién, Darwin representa la otra gran
columna en que se apoya la investigacion botdnica: la especie como unidad
del sistema de clasificacion. Y dicho sea desde ahora, entender la evolucion
de los organismos es, en buena medida, entender el cémo se originan las
especies por efecto de la seleccion natural. Esa es la hipétesis de la colosal
aportacion de Darwin, sobre todo en el trabajo que da lugar a su obra On
the origin of Species by Means of Natural Selection (1859), que constituye
un hito en la ciencia y en la cultura de la humanidad.

Muchos naturalistas sistemdticos anteriores a Darwin se habfan per-
catado de la existencia de variaciones individuales notables en organismos
que estaban considerados como pertenecientes a una misma especie.
Cualquiera que se acercaba al estudio sistematico riguroso de las plantas
se encontraba con que la variacidon que afecta a los individuos de una
misma especie también conduce a que individuos de distintas especies
puedan parecerse entre si. Por eso, cuando Darwin y Wallace (1823-1913)
plantean la seleccién natural como el procedimiento por el que se explican
las variaciones en las especies, y esto lo respaldan mediante rigurosas ob-
servaciones, se abre el nuevo paradigma. La idea de Darwin (1858) que
subyacia igualmente en el ensayo de Wallace (1858) simultdneamente pu-
blicado, constituy6 la base de la biologia moderna. Esta explicacion,
basada en la seleccion, era mds plausible -mds sencilla- que pensar en que
los parecidos o las variaciones se debieran a un plan de creaciones dise-
fladas por el poder divino. Y asi Darwin y Wallace entierran formalmente
el tambaleante concepto ‘inmutable’ o esencialista de especie implantado
desde Aristoteles, y nos trasladan a la modernidad, al nuevo mundo de la
Ciencia bioldgica.

Como autor, o coautor si se quiere, de este esperado y convincente
descubrimiento, nos acercaremos a la figura de Darwin. La literatura sobre
él es ingente, y mds ahora, tras el bicentenario de su nacimiento, celebrado
en 2009. De hecho existe una completa pagina web con actualizacion per-
manente, que recoge amplio espectro de cuanto se quiera saber de €l (Van
Wyhe 2002). Es muy interesante, para cualquier tipo de publico, acceder a
sus muchas biografias, algunas incluso noveladas y algunas también
recreadas, combinando la ficcién con aspectos de interés cientifico (Arsuaga
2009). A mi entender es muy recomendable para los mas interesados en una
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perspectiva técnica, la reciente edicién de J. Endersby (2009) de On the ori-
gin of Species... Mi intencién en este capitulo es atender al objeto cientifico
—especie, reconocimiento y delimitacién de las mismas- y observaremos
que todos los problemas que hoy nos interesan fueron ya suscitados y dis-
cutidos por Darwin. En el aspecto biografico unicamente pretendo destacar,
a partir de sus propios escritos, algunos rasgos personales que encuentro
interesantes y que creo aportan un perfil humano del cientifico. Quiero aten-
der preferentemente a lo que Darwin dice sobre si mismo y centrarme en
uno de los primeros libros que definitivamente estimularon mi carrera pro-
fesional. También en este capitulo, volveré a detenerme en lo que tengo ex-
periencia en materia de investigacion.

Darwin a través de si mismo

Me estoy refiriendo al ensayo Sobre el origen de las especies por
la seleccion natural. Mi El origen... es una edicién de 1963, comprada
en la Cuesta de Moyano en Madrid, en 1968; es de Ediciones Ibéricas, en
dos tomos, de la casa editorial Bergua (figura 11). Esta edicion es de las
que va precedida de la autobiografia y de un preambulo de antecedentes
de la obra propiamente dicha que se titula “La opinién cientifica” —de
Darwin, se entiende-. El perfil presentado por Darwin, sobre si mismo,
me parece muy interesante, combinando ‘una de cal y otra de arena’ sobre
su autoestima.

DANWIN

EL ORIGEN DE LAS
ESPECIES POR LA
SELECCION NATURAL

Procio: 40 pesetas

FiGura 11. Charles Darwin. El origen de las especies... [Avila]: Ediciones Ibéricas, 1963
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Como se sabe, Charles R. Darwin naci6 en Inglaterra (Shrewsbury,
East Midlands) en 1809. Era nieto, y lo tenfa muy a gala, del neolamarkista
Erasmus Darwin (1731-1802), al que sin embargo no conocié. Fue entonces
hijo de una familia bien acomodada y culta. Segtn su autobiografia, desde
que tiene recuerdo de si mismo le interesé mds que la Botdnica, conocer
los nombres de las plantas aunque, también de niflo, superd la tentacion de
orientarse a la Quimica jugando a fabricar “gases y compuestos”; desde la
primera infancia se declara coleccionista de todo, sellos y monedas o con-
chas, piedras e insectos.

Segtn sus palabras, esta pasién muy fuerte en €l “por reunir objetos
lleva al hombre a ser naturalista sistematico, anticuario, o tacafio”.

Los contactos de Darwin con la liquenologia

Hay algo que me faculta para decir que es muy temprana la relacién
de Darwin, si no con los liquenes, si con los liquendlogos. En la escuela
primaria, Darwin se hizo amigo de William Allport Leighton (1805-1889),
que luego fue un notable colega mio. Me gusta que Darwin compartiera
colegio con el autor de una flora de liquenes, en la cual se interpreté muy
apropiadamente la funcién sexual de los cuerpos fructiferos, con excelentes
dibujos, lo que suponia un buen avance en la sistemadtica linneana, donde
el mismo Leighton cree mejorar con relacion a Erik Acharius, el discipulo
de Linneo que se encargé de este tema (Leighton, 1851). Puede que aquellos
origenes no fueran sin embargo muy significativos en la biografia de Dar-
win como liquenélogo dado que ambos eran nifios cuando Leighton, algo
mayor, soportaba las historietas de Darwin en las que se inventaba, entre
otras cosas, que sabia producir flores de diversos colores.

El siguiente contacto de Darwin con los liquenes nos lleva ya a su viaje
en el Beagle; entonces recolect6 también liquenes que, por cierto, no envié a
Leighton sino a John Stevens Henslow (1796-1861), el profesor de Cam-
bridge que fue su mentor y amigo (Darwin 1967) en épocas mas maduras.
Henslow los envié al micélogo Miles Joseph Berkeley (1803-1889), de la
Linnean Society, junto con otros materiales ‘criptogdmicos’y éste se los reen-
vid, sin haberlos estudiado, al eminente botdnico de Kew, y célebre explo-
rador, Josep Dalton Hooker (1817-1911), por cierto yerno de Henslow.

Hooker identificé muchos de los especimenes darwinianos (Galloway
2009). Luego parte de la coleccion del Beagle acab6 en el herbario Farlow
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de Harvard y otros fueron integrandose en la coleccién general de liquenes
del Natural History Museum (British Museum) (NHM) de Londres. Todavia
hubo algunos otros que se extraviaron porque en 1973, en un desvan de la
torre oeste de las frontales del edificio histérico de Cronwell Road, mi colega
David Galloway encontré otra pequena coleccion enviada desde el Beagle
que procedia del archipiélago chileno de Chonos (Galloway, 2009). En todo
caso, los materiales recolectados por Darwin se consideran importantes para
la liquenologia sudamericana, no solo por su valor histérico sino por el interés
cientifico que reportan y por las anotaciones que figuran en muchos de los
pliegos (Galloway 2009).

Los estudios universitarios de Darwin
y el impacto formativo de la Universidad

Tras la digresion liquenoldgica, sigamos con otro apunte biogra-
fico sobre Darwin; sus estudios universitarios, se reparten entre la Uni-
versidad de Edimburgo y la de Cambridge. En la primera constata que
no quiere ser ni clérigo ni médico y se inicia como naturalista; aunque el
deporte cinegético le atrae tanto o mas. Cultiva alli su aficién por distin-
tos aspectos de la Ciencia Natural el estudio de los animales mds dispares
y sobre todo la Geologia. Y fue en estos temas un estudiante curioso y
dvido de conocimiento. Pero no del tipo de conocimientos que su padre
esperaba; y como tampoco Darwin estaba demasiado satisfecho de su
rendimiento, de comun acuerdo decidieron su traslado a la Universidad
de Cambridge.

El paso de Darwin por esa gran Universidad es algo sobre lo que €l
mismo se extiende en su relato autobiografico (Darwin 1963), lo que me
anima para hacer ahora alguna reflexion personal. Sin duda fue una impor-
tante época de la vida del gran naturalista, que él valora mucho, destacando
el excelente ambiente académico que alli disfrut6. Tanto como para ser muy
critico sobre su propio aprovechamiento, ya que dice literalmente:

“Desperdicié el tiempo en Cambridge, peor ain, lo empleé
malamente. Porque debido a mi pasién por el tiro al blanco, por la caza y
por montar a caballo, me uni a una serie de jovenes algunos de los cuales
eran de costumbres relajadas: comiamos juntos y, en ocasiones que no eran
raras, bebiamos demasiado, cantdbamos en voz muy alta y jugdbamos des-
pués a las cartas. Sé que debiera avergonzarme de aquellos dias y de aquellas
noches que tan vanamente empleé; pero no puedo evitar que su recuerdo
me sea placentero en verdad”.
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El escrito autobiografico de Darwin relata la atmésfera de la Uni-
versidad de Cambridge como un centro activo, con una gran oferta cien-
tifica variada y atractiva para profesores y para un estudiante interesado.
Alli podia escuchar a los mds notables cientificos de la época. En sus re-
flexiones sobre la vida académica destaca dos rasgos: el elenco de bril-
lantes estudiantes, que luego fueron conocidos ingenieros y presidentes
de compaiifas industriales, artistas o cientificos, y el de eximios profe-
sores. Y Darwin admite que ambos, profesores y colegas, marcaron su
vida cientifica.

Aprecia también Darwin la flexibilidad docente que la Universidad
le ofrecia al destacar el tiempo del que disfrutaba para leer —sefiala expresa-
mente haber leido en esa época los libros cientificos que mds influencia tu-
vieron en su vida- o para ampliar sus estudios en aquellos temas que mas le
interesaban. Hizo trabajo de campo acompafiando al botdnico profesor
Henslow en multiples ocasiones y un estudio geoldgico por el norte de Gales,
en una campafia importante acompafiando al ge6logo profesor Sedgwick.
Con no més de veinte afios pudo reunir una excelente coleccién de escaraba-
jos usada como material cientifico en ilustraciones de la fauna britdnica de
James Francis Stephens (1792-1852). A buen seguro que, con tales pautas,
no podria haber aprobado doce asignaturas por curso con examenes y mas
examenes.

El impacto entre sus contempordneos

Como hice con Linneo, recojo a continuacidn, algunas opiniones de
Darwin sobre si mismo. Me baso en la autobiografia que he venido comen-
tando. En Cambridge, compardndose con los demds estudiantes decia:
“Algo debia haber en mi que yo desconocia, superior a los demds estudian-
tes cuando algunos alumnos tan distinguidos [...] y otras personas de cate-
goria social, me honraban con su compaiia”. En todo el texto hay frecuentes
alusiones a su ambicion ya comentada por ocupar un lugar entre los hom-
bres de ciencia e incluso hace referencia a la acogida internacional de su

obra:

“Mis libros se han vendido muy bien en Inglaterra, han sido
traducidos a muchas lenguas y han alcanzado varias ediciones en varios paises
extranjeros. Se dice que el éxito que logra nuestra labor en tierras extrafias es
la prueba mejor de que han de perdurar. [segin esto] Mi nombre habrd de
durar algunos afios”.
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Sobre la difusién alcanzada por su obra, da detalles en relacién con
el éxito de El Origen...haciendo un recuento de las varias ediciones apare-
cidas en poco tiempo, y sobre las traducciones difundidas en otros idiomas,
y contintia: “En cuanto a criticas, sin contar las aparecidas en los periddicos,
sino sdlo los libros, folletos y ensayos que se han ocupado de mi obra, he
contado 265, y resisto a continuar la coleccién: Alemania especialmente
me ha dedicado cada dos afios un catdlogo o bibliografia sobre ‘Darwinis-
mus”. O también “Me creo superior al comtn de los hombres en atisbar he-
chos que escapan facilmente a la atencién general”. O “Mi labor ha
alcanzado casi el grado mayor a que se ha podido llegar en la observacion
de hechos y en la recopilacion de datos”. Y, como resumen, se humaniza
ante los lectores con una de cal y otra de arena al decir:

“El éxito que he alcanzado como hombre de ciencia [...] ha
sido determinado por cualidades y condiciones complejas [...] las mds im-
portantes han sido: amor por la ciencia, perseverancia ilimitada en la refle-
xién de todo asunto, diligencia en observar y recopilar datos, una regular
imaginacion y también un regular sentido comun. Siendo tan parcas y tan
medianas mis aptitudes sorprende realmente que haya podido yo ejercer tan
considerable influencia en las opiniones de los hombres cientificos en de-
terminados aspectos de significacion y trascendencia”.

Es decir, sabiéndose grande, lo sefiala con todo rigor, como Linneo lo
sabia y lo sefialaba, Darwin parece que busca que el comun de sus lectores
le miremos con afecto. Y es esa diferente pragmadtica, como lo expresa la
fil6loga Violeta Demonte, es lo que hace mucho mds atractiva la figura de
Darwin.

Nada en Biologia se entiende sin Darwin;
mucho menos el concepto de especie

El posterior progreso de los conocimientos bioldgicos completa y
confirma la teorfa de Darwin y su vision del origen de la variacion en las
especies (Mayr 1942, Lewontin 1970, Dobzansky & als. 1977). Asi, los tra-
bajos de Mendel sobre la transmision hereditaria de los caracteres, la teoria
de la mutacion de De Vries y las aportaciones de la genética de poblaciones
fueron completando el cuadro para fraguar, entre los afos 20 y 30 del siglo
pasado, la moderna aproximacién al modelo de lo que se suele denominar
‘teorfa sintética de la evolucién’. Luego se integran otros grandes avances
como, el descubrimiento en 1953 de la estructura del ADN por Watson y
Crick y los progresos en el conocimiento de muchos mecanismos celulares
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y el progreso decisivo de la biologia del desarrollo. Todo ello opera facili-
tando que podamos comprender mejor las diferencias entre genotipo y
fenotipo que se observa en individuos, poblaciones y especies (Lewin
1997). Como sentencia ya, en 1973, Theodosius Dobzhansky "nothing in
biology makes sense except in the light of evolution" [nada en Biologia
tiene sentido si no es a la luz de la evolucién]. Y precisando en tan célebre
aserto, nada se entiende hoy en sistematica, y en el moderno concepto de
especie, sin Darwin.

Sin embargo, aunque la idea darwiniana proporcionaba un excelente
esquema para entender la variacion de las especies, el definitivo impacto de
la teoria evolutiva en la sistemdtica bioldgica, se produce con cierto retraso.
Ya comentdbamos esto al aludir al cambio de paradigama en la sistematica.
Es decir, las ciencias sistematicas, sin estar al margen del progreso de las
restantes disciplinas bioldgicas, avanzaban lentamente hasta hace unos vein-
ticinco afos en que, tras la generalizacion del uso de una innovacion tec-
noldgica - la automatizacién de la amplificacion de ADN mediante la
manipulacién in vitro de la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) (Mullis
& als. 1986)-, se facilita la posibilidad de usar rasgos del genoma -secuencias
de ADN- como datos de entrada en el analisis cladistico, ademas de -0 en
lugar de- usar solamente los caracteres fenotipicos de las especies u organis-
mos. A partir de entonces se progresa muy deprisa en cuanto se refiere a com-
binar propiedades para que los criterios evolutivos genéticos —ahora ya
filogenéticos- armonicen con los fenotipicos para establecer las categorias
sistemdticas. ;Coémo opera este proceso en la definicién de la unidad de ob-
servacion de la biodiversidad que es el concepto de especie?. Lo veremos.

La especie: una breve historia del concepto hasta Darwin

Para una detallada y, a mi juicio, brillante sintesis de este tema puede
servir el ensayo de Richards (2010). Repasando rdpidamente los principales
cambios o concepciones que ha sufrido el concepto hay que destacar al-
gunos hitos muy significados que recojo de Stuessy (2009).

La aportacién del britdnico John Ray (1627-1705) debe ser citada,
porque introduce la idea de variacion aplicdndola al antiguo concepto de

esencia de Aristoteles, asumido en la visidn escolastica.

Linneo, en tal esquema escolastico esencialista, deja bien establecido
que las especies han sido creadas por Dios y que cada una posee una esencia
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inmutable, que identifica con el religioso (Stuessy 2009). EI concepto lin-
neano es lo que en la expresion habitual consideramos la ‘morfo-especie’,
que incluye individuos con rasgos o caracteres morfolégicos comunes dis-
tintos de los que presentan otras especies; no admitiendo la variacién entre
los organismos de la misma especie mas que como un puro accidente. Este
concepto de gran utilidad para identificar las especies, nada tiene que ver
con lo que mucho mds tarde se define como el Concepto de Especie Mor-
foldgica [MSC] que trataremos mds adelante. Anticipindome diré que la
definicion de MSC corresponde a un sistema filético evolutivo; en ese con-
texto se considera que la especie definida por la semejanza morfolégica
entre los organismos que la integran, es una unidad evolutiva. Como coro-
lario quienes sustentan un MSC mantienen, como parece evidente, el criterio
de que los caracteres morfolégicos que definen la especie reflejan la historia
evolutiva de la misma. Como se ha sefialado, para Linneo las relaciones
entre las especies se referian simplemente a que fueran mas o menos pare-
cidas entre si.

Cubriendo el lapso temporal y cientifico entre Linneo y Darwin,
destaca la figura de Georges Cuvier (1769-1832). Su concepto de especie,
mucho mas moderno, considera la relacién morfologia y funcién y cree que
esta relacion estd regida por leyes “metafisicas y matematicas”, de manera
que la especie adquiere “la coherencia y la necesidad de una definicién geo-
métrica a partir de la cual se pueden deducir todos los atributos del objeto
de la definicion” (Stuessy 2009). Como corolario, muy importante para
quien trabaja con fdsiles, cada especie puede ser inferida a partir de
cualquier parte del organismo o, lo que es lo mismo, a partir de una pieza
dental o de un fruto se puede conocer la especie a que pertenece un fosil.
El desarrollo de las ideas de Cuvier sobre la especie, sin embargo, no se
plasma suficientemente en la practica.

El concepto darwiniano de especie

Darwin se enfrenta al objetivo de entender la diversidad del mundo
vivo a través del andlisis de la variabilidad de los organismos, en el seno
de las unidades de semejanza que eran las especies. En su andlisis, no le
preocupa el esquema de clasificacion. En principio, para €l, la unidad podria
ser la especie o la subespecie o la variedad. Todo dependia del grado de
diferencias que pudieran establecerse. Atendamos de manera especial a la
idea de gradacién que es un concepto cuantitativo que se formula por
primera vez. Escribe Darwin (1963: 104-105):
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“Se vera que estimo la voz ‘especie’ como categoria dada ar-
bitrariamente, por razones de conveniencia, a una serie de individuos que se
parecen intimamente unos a otros, sin que esa denominacién se aparte esen-
cialmente del término ‘variedad’ que se aplica a formas menos diferentes y
mds dificilmente apreciables. También se emplea arbitrariamente y por razén
de conveniencia la palabra ‘variedad’ en la comparacidn de las simples dife-
rencias individuales”.

Y un poco més adelante, en el mismo capitulo, entra en el analisis
de la variabilidad intraespecifica e interespecifica, relacionando especies
y géneros y cotejando que las especies de géneros muy especiados -aque-
llos que contienen muchas especies- son a su vez mds variables que las
que pertenecen a géneros menores y acaba concluyendo (Darwin, 1963:
109):

“Hemos visto que no existe criterio infalible para distinguir
entre especies y variedades muy acusadas; y en los casos en que no se han
encontrado los eslabones intermedios de las formas dudosas, se ven obligados
los naturalistas a llegar a una decision teniendo en cuenta el grado de dife-
rencia que mutuamente ofrecen, juzgando por analogia si basta esa diferencia
para elevar la una, o las dos formas, al rango de especies. Por eso es argumento
de positiva importancia el grado de diferencia para resolver si deben ser clasi-
ficadas como especies o variedades dos formas distintas...”.

Otra vez aqui se refiere al aspecto cuantitativo de gradacion.

En relacién con la llamada alfa-taxonomia —clasificacién o taxo-
nomia fina inmediatamente por encima o inmediatamente por debajo del
rango de especie- Darwin escribe literalmente lo siguiente, incluyendo de
nuevo de cambio gradual:

“Considero de gran importancia las diferencias individuales.
A pesar de que los naturalistas sistemdticos les conceden escaso interés, son
el primer paso hacia aquellas variedades poco marcadas que apenas merecen
mencién en los tratados de historia natural. Y creo que las variedades que
en cualquier grado resultan mds netas y persistentes son etapas que con-
ducen a las mds fuertemente marcadas, las cuales dan lugar a las subes-
pecies, primero y después a las especies. [...] Si una variacién prosperase
de manera que llegase a exceder en nimero a la especie progenitora, deberia
entonces merecer el rango de especie, pasando la especie a ser variedad; o
podria exterminar y suplantar a la especie madre, aunque también podria
darse la circunstancia de que coexistieran las dos clasificindose ambas como
especies separadas...”
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Alos criterios anteriormente expuestos, relacionados con los parecidos
morfoldgicos, hay que afiadir, en la delimitacion de su concepto de especie,
el aspecto geografico. El origen... se construye con el estudio de los datos
sistematicamente tomados a lo largo de un amplio trayecto geografico; la
variable geogréfica es tan importante en sus hip6tesis basicas como lo es la
Geologia o la Paleontologia. Segtin él mismo confiesa (Darwin 1989), su
relacion intima con las especies viene del estudio de la variacién gradual que
experimentan segtin la paleontologia y la geografia las especies de Cirripedos,
crustidceos muy diferenciados, entre los que se incluyen los percebes. Escribe
que son animales muy variables y dificiles de clasificar por lo que su estudio
fue una base importatne para configurar su criterio cuando escribi6 El ori-
gen... En otro capitulo de su autobiografia, y también hablando de los datos
para El origen. .. escribe:

“[En el tema de las especies] También [me influyd] la manera
en que animales intimamente afines se sustitufan unos a otros a medida que
marchdabamos hacia el sur del continente suramericano; y finalmente el caracter
suramericano de la mayoria de los organismos del Archipiélago de las Galdpa-
gos, y muy especialmente la manera en que difieren, ligeramente, en cada una
de las islas del grupo, sin que ninguna de estas islas ofrezca verdadera
antigiiedad en sentido geoldgico. Es evidente que hechos como estos y como
otros muchos que se me presentaron, solo tenian explicacion en la suposicién
de que las especies se fueron modificando gradualmente. También resulta
clarisimo que, ni la influencia del medio ambiente ni la voluntad de los indivi-
duos —especialmente en el caso de las plantas- podia explicar los innumerables
ejemplos en que los organismos se encuentran tan asombrosamente adaptados.”

Como consecuencia entonces de lo antedicho, lo primero que queda
claro en la discusion darwiniana es que unas especies o variedades dan lugar
a otras. Y que las mas adecuadas a su medio son las que subsisten des-
plazando a las otras o manteniendose ambas. Aunque sea obvio es la prin-
cipal propuesta de Darwin a partir de su rigurosa investigacién. Creo que
las reflexiones que he ido entresacando de El origen... respaldan aquellas
propiedades a las que atribuye importancia en su concepto evolutivo de la
especie. Richards (2011) sintetiza estos criterios o propiedades de la especie
darwiniana en el siguiente esquema:

1. El criterio de caracterizacién morfoldgica, que decide sobre el
grado de singularidad de una variante.

2. El de diferenciaciéon morfolégica, que decide sobre el grado de ale-
jamiento en relacion con otras variantes.
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3. El de la constancia morfoldgica, que decide sobre el grado en que
los caracteres son estables entre los elementos de la misma especie.

4. El de eficacia reproductiva, que decide sobre el grado de esterili-
dad/fertilidad entre los elementos de otra o de la misma variante.

5. El geogréfico, que decide sobre los limites del drea en que la variante
mantiene su homogeneidad.

Asi es que parece que la especie en la filosofia de Darwin se sostiene
basicamente en criterios morfolégicos y reproductivos (bioldgicos) ya que
establece también los limites de la interfertilidad. Adicionalmente opera
también el concepto geografico en relacion con el reproductivo.

Dicho lo anterior hay otra discusién en torno al concepto darwiniano
claramente relacionado con la idea de grado o gradualidad en las propiedades
de la especie que se destacaba antes. Esta idea tiene una gran vigencia en
los tltimos tiempos en los que mds que nunca se estd tratando de medir el
rango gradual de la especie para objetivar sus limites —lo veremos en este
mismo capitulo al hablar de las distancias genéticas y también en el capitulo
6-. Se incluye ademads en la idea de gradualidad el debate, atin permanente,
sobre la existencia real o no de la especie en la naturaleza como un conjunto
discreto. Algunos autores basados en textos como los anteriores, creen que
Darwin considera la especie como un continuo, para cuya delimitacién hay
que tomar una decision arbitraria. Esto equivale a sostener que Darwin pasa
de la definicion linneana de la especie como algo fijo e inmutable en su esen-
cia, a situarse en el otro extremo, es decir a considerar que la especie no
existe como tal en la Naturaleza. De ser asf{ la especie seria para él un con-
cepto artificialmente acotado y definido por la mente del especialista. Ob-
serven, como dice Stuessy (2009) en términos didacticos, que tal concepcion
equivale a aceptar que Homo sapiens, nosotros mismos, no nos diferencia-
riamos, en términos reales, de otras especies o subespecies de hominidos
sino que resultariamos de un continuo con ellos.

Hay muchos autores, entre ellos también Stuessy (2009), que opinan
que esta interpretacion del concepto de Darwin no es ajustada y que seria
contradictoria con observaciones, claramente expresadas por el propio Dar-
win, en las que reconoce la existencia ‘real’ de las especies. Es decir que la
especie en Darwin, a pesar de sus limites arbitrarios, es una realidad dis-
creta; segun Stuessy (2009), la mayoria de los autores se acercarian mas a
esta idea. La argumentacion reposa principalmente sobre la base de que,
para Darwin, las especies son entidades reales, porque él dio la mayor rele-
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vancia al hecho de que éstas constituyen un conjunto integro, evolutiva-
mente expresado en los descendientes de un ancestro comtn.

Pero tal vez convenga insistir en que no conviene confundir el con-
cepto de especie con lo que es el reconocimiento de una especie. Se trate
de un concepto de especie u otro, lo importante en la sistemadtica cientifica
operativa (Crespo & Pérez-Ortega 2009) es poder precisar con qué criterio
y en qué grado habriamos de fundamentar el reconocimiento de una especie.
Esto es realmente lo que nos preocupa cuando queremos definir los limites
o fronteras de las mismas (Taylor 2000, Lumbsch & Leavitt 2011).

Asi en cuanto al reconocimiento de las especies, expresamente Dar-
win recomienda que se deje eso a los especialistas

“la inica guia que parece apropiada a seguirse es la opinién de
los naturalistas de sano juicio y amplia experiencia”

Para Darwin, entre una variedad -el rango taxondmico mds bajo que
reconoce- y una subespecie o una especie, las diferencias consisten pura-
mente en un grado menor de discrepancia y un grado mayor de fluctuacién
entre las variaciones internas. Es decir la atribucién del rango taxonémico
si parece aqui mds claramente como algo arbitrario que debe definirse con
criterios de decision cientifica.

La decision taxonomica para el reconocimiento de las especies

Resumiendo lo fundamentado insistamos en que, en sistemdtica como
en cualquier aspecto de la Biologia, Darwin y la evolucién son el tinico marco
posible. No puede entenderse ningtin concepto de especie que sea incongruen-
te con este principio de la Biologia. Pueden variar los enfoques u objetivos o
las fuentes de datos o los instrumentos de analisis. Asi, segtin los distintos
objetivos, se han propuesto los diferentes conceptos de especie siendo todos
ellos conceptos evolutivos; es decir que todos ellos pretender poder explicar
la evolucion de los linajes mediante el criterio o propiedad que prima en cada
uno. Se trata por tanto de diferentes Spticas que sin embargo no se contradi-
cen. Sélo entraremos en los que han tenido mayor repercusion.

Concepto de especie evolutiva [ESC] (Simpson 1961, Wiley 1978,
Grant 1981). Se define como un linaje (una serie ancestro/descendiente) de
poblaciones u organismos que mantienen su identidad frente a otros linajes
y que posee sus propias tendencias histdricas y evolutivas. Este concepto
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es puramente tedrico, segiin Mayden (1997) y Taylor & als. (2000), ya que
no facilita criterios para el reconocimiento taxondmico o identificativo de
las especies.

Concepto de especie morfologica [MSC] (Eldredge and Cracraft,
1980). Conviene insistir en que éste es un concepto evolutivo, segtin el cual
el cambio que conduce de una especia a otra se aprecia en la morfologia y
entonces la apomorfia o nuevo caracter derivado —una o mds- ha de ser un
un rasgo morfolégico. Este concepto de especie ha recibido numerosas criti-
cas en los dltimos tiempos. En el momento presente se ve como muy insu-
ficiente para el reconocimiento de linajes evolutivos. Los caracteres
morfolégicos no siempre permiten reconocer una especie. Existen nu-
merosas especies, sobre todo en los grupos de organismos mds antiguos o/y
menos complejos -entre ellos los hongos- que son morfol6gicamente muy
similares. Son las llamadas especies cripticas o especies hermanas (Mayr,
1948), de las que luego nos ocuparemos.

Concepto de especie bioldgica [BSC] (Dobzhansky 1935, Mayr
1942). Segtn este concepto, especie es un grupo -o poblacion- natural de
individuos que pueden cruzarse entre si, pero que estan aislados reproduc-
tivamente de otros grupos afines. Este es el concepto mas ampliamente
aceptado entre la mayoria de los zo6logos y fue muy utilizado también por
los micélogos —en relacion con incompatibilidades reproductivas-. Este con-
cepto tiene limitaciones respecto a: (1) organismos que se reproducen asexual-
mente -por apomixia o partenogénesis-. (2) los muchos casos de hibridacion
en los que se produce descendencia fértil y que permanecen como unidades
genéticas y evolutivas independientes. Estas importantes limitaciones
afectan fundamentalmente a las plantas vasculares, en las que la hibridacién
es comun y a los muchisimos grupos de hongos donde la reproduccién asexual
es muy frecuente y a veces exclusiva. Es por esto que, en la tltima década,
y particularmente en los hongos, tal enfoque conceptual ha cedido espacio
a favor del concepto filogenético (Taylor & als. 2000) o del concepto gene-
ral de linaje (GLC) (De Queiroz 2007).

Concepto de especie filogenética [PSC] (Cracraft 1992). Este con-
cepto reconoce como especie a cualquier grupo de organismos en el cual
todos los descendientes comparten un caracter derivado o apomorfico (no
presente en sus ancestros ni en los grupos hermanos). Este concepto se
aplica hoy especialmente cuando los caracteres son moleculares y se
dispone, en conjunto, de un alto nimero de apomorfias. Hay autores (Taylor
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& al. 2000) que consideran imprescindible advertir que en este marco se
exige basar el andlisis en la congruencia de las genealogias (o filogenias) de
varios loci independientes (Genealogical Concordance Phylogenetic Species
recognition, GCPSR). Hay autores que subordinan el reconocimiento de la
especie filogenética al cardcter monofilético del linaje; en la actualidad
(Stuessy 2009) la mayoria admiten mayor flexibilidad considerando también
posibles especies filogenéticas a linajes parafiléticos. Es esta linea, mas
flexible, la que se impone con fuerza en Micologia (Taylor & als. 2000,
Crespo & Pérez-Ortega 2009, Lumbsch & Leavitt 2011).

Puede decirse que los conceptos contemporaneos de especie com-
parten la vision comtn de que las especies son los segmentos de linajes de
las metapoblaciones que evolucionan separadamente (Lumbsch & Leavitt
2011); operativamente se trabaja con flexibilidad en cuanto que se puede
hacer confluir diferentes perspectivas de andlisis. La filogenética de los
linajes, que es un dato diacrénico, se relaciona y se compara con otras evi-
dencias que se dan en los andlisis de distintos conjuntos de datos, en relacion
con propiedades de las poblaciones actuales (datos que serdn sincronicos).
Sobre esta base se ha fraguado una prictica flexible que considera
propiedades o caracteristicas de distintos conceptos de especie usando estas
propiedades o caracteristicas como bases simultaneas de trabajo (Sites &
Marshall 2004, Knowles & Carstens 2007, O'Brien & als. 2009, Vieites &
als. 2009, Carstens & Dewey 2010, Yang & Rannala 2010).

El reconocimiento de especies filogenéticas y sus limites en los hongos

Los conceptos modernos de especie y la especiacion en los hongos han
sido revisados por diferentes autores (Taylor & als. 2000, Crespo & Pérez-
Ortega 2009, Lumbsch & Leavitt 2011).

Naturalmente una vez que se acepta como punto de partida el concepto
de especie filogenético [PSC ¢ GCPSRY], se puede entender que entre especies
distintas no es preceptivo que existan siempre caracteres morfoldogicos diag-
ndsticos; puede haberlos o no (Mayr 1942, 1963). El hecho de que determi-
nadas diferencias fenotipicas morfolégicas perduren puede ser debido, bien
a que el mantener un determinado carécter o atributo proporcione alguna ven-
taja selectiva, o bien a una evolucion paralela o a una evolucién convergente
(Lumbsch & Leavitt 2011). En una serie de especies las diferencias fenotipi-
cas estan correlacionadas con distintos linajes y esta es la razén de la persis-
tencia en la sistemadtica bioldgica de un concepto morfoldgico de especie de
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corte pre-darwinista (Lumbsch & Laevitt 2011). Ya pudimos ver que el propio
Darwin describi6 la posibilidad de que especies derivadas pudieran coexistir
con la ancestral cuando no hay razén selectiva que lo impida.

La distancia genética como una medida para la delimitacion de especie

Esto ultimo ha sido claramente puesto de relieve a partir de la confir-
macion de la presencia de especies morfoldgicamente muy similares, pero
aisladas entre si, e incluso alejadas en cuanto a su parentesco evolutivo, en
practicamente todos los grandes grupos de organismos (Crespo & Pérez-Or-
tega 2009). Las especies cripticas (‘cryptic species’) y especies hermanas
(‘sibling species’) son ejemplos de este fendmeno. Hay que decir que el des-
cubrimiento o la constatacion de la frecuente existencia de este tipo de especies
ha supuesto abrir otra caja de Pandora en el estudio de todos los grupos
biolégicos pero muy especialmente en la micologia y también especifica-
mente en liquenologia por ser los liquenes un grupo de alta homoplasia.

Esta claro que la existencia de especies cripticas, sobre todo cuando se
trata de ‘grupos hermanos’, plantea problemas para el reconocimiento de las
especies a partir de la topologia de una reconstruccion filogenética, en parti-
cular cuando no se puede confirmar experimentalmente el aislamiento repro-
ductivo, como pasa en los liquenes y en otros hongos, y cuando tampoco se
produce la convergencia de otras propiedades -geografia, ecologia-. Esto nos
hace volver al debate sobre los intentos de objetivacion de los rangos para pro-
ceder a definir los limites entre linajes y especies. Ya deciamos que por su uni-
versalidad y por su sencillez los datos genéticos podian ser los mejores
candidatos en este sentido (Crespo & als. 2004); sin estar libres de homoplasia,
el tratamiento estadistico de estos datos sencillos y numerosos permite resolver
en cada caso la confianza de los agrupamientos y separacion de poblaciones y
linajes. Se trabaja estudiando la posibilidad de definir umbrales estdndar usando
distancias genéticas (frecuencias de mutacion) entre los linajes (Del Prado &
als. 2010, 2011) (figura 12). Hasta el momento los resultados son buenos en
los grupos investigados. Cuando se encontraron linajes desviantes se pudo jus-
tificar el resultado no tanto por una discrepancia en las tasas de mutacion
cuanto por la necesidad de revision de esos linajes desviantes.

La distancia genética indica el nimero de diferencias -de cambios
entre dos o mas secuencias de ADN- y por tanto refleja el grado de discre-
pancia entre dos linajes hermanos establecidos por un marcador. Los estu-
dios realizados se basan en conocer las distancias intraespecificas midiendo
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los cambios que se producen entre los miembros de las distintas pobla-
ciones, incluyendo elementos lo mds lejanos posible. Los valores medios
de estas distancias se comparan con los establecidos entre las distancias in-
terespecificas. Naturalmente, las medidas debieran ser efectuadas en varios
marcadores y deberfa probarse que los estandares son validos para distintos
grupos de organismos (Lumbsch 2002, Del Prado & als.2010,2011, Lumbsch
& Leavitt 2011). El resultado ideal seria estimar los estindares de variacion
que presentan las especies en términos generales, por ejemplo para los hon-
gos. Sin embargo no parece facil; o al menos no es constatable por el mo-
mento; se sabe que existe una considerable amplitud en las tasas de
mutacion en los distintos grupos de hongos (Lumbsch & als. 2008). Volve-
remos sobre esto en el tltimo capitulo en relacién con los etiquetajes mo-
leculares de las especies mediante el DNAbarcoding.

El andlisis de las distancias en relacion con la delimitacién de especies
tiene otra aplicacién que es un corolario de lo anterior. Una vez que pudieran
conocerse los umbrales de variacion dentro de la misma especie (distancias
intraespecificas), si se detectan distancias que superan ese rango indicarian
la existencia de especies cripticas (Figura 12) como asi se ha constatado (Del
Prado & als. 2011).
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FIGURA 12. Valores medios y rangos de variacion de las distancias intra- e interspecificas
de distintos generos de la familia Parmeliaceae (Del Prado & als.2010). Las distancias
intraespecificasa muy altas en P. reticulatum estan indicando la presencia de especies o

linajes cripticos (Del Prado & als. 2011)
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La controversia entre los caracteres fenotipicos y los genotipicos
en la delimitacion de las especies. Ejemplificacion en los hongos
liquenizados

Al igual que en otros grupos de organismos, en los hongos las es-
pecies han sido descritas en su inmensa mayoria atendiendo al concepto
morfoldgico, usando bien caracteres morfolégicos, bien caracteres quimi-
cos, o ambos; ello ha provocado una relativa controversia en relacion con
los resultados proporcionados por los andlisis moleculares filogenéticos, tal
como ha sido analizado en varias revisiones recientes (DePriest 2004,
Lumbsch 2006, Crespo & al. 2007, Printzen 2010a). En algunos casos,
cuando se han llevado a cabo estudios con marcadores filogenéticos, se ha
podido apreciar una correlacion entre los linajes inferidos a partir de estos
datos, y las especies definidas por morfologia y quimica. Pero no ha sido
asi en un gran nimero de casos estudiados. Se ha concluido también que,
como se esperaba, algunos caracteres fenotipicos son mads fieles a las re-
construcciones filogenéticas moleculares que otros.

Al contrario que los caracteres genotipicos, que en todos los organis-
mos tienen los mismos rasgos basicos (secuencias muy parecidas de ADN
con cuatro estados posibles en cada cardcter), los fenotipicos son complejos
y requieren conocimiento previo para enfrentarse a su andlisis.

Inevitablemente hay que conocer lo fundamental sobre los caracteres
de los liquenes para poder acercarse al uso de los mismos en la descripcion
y reconocimiento de las especies. Muchos de estos caracteres se observan
bastante bien con una lupa de mano, aunque los mds importantes son mi-
croscopicos. Para un repaso de los principales caracteres que se usan -o se
han usado- para caracterizar las especies liquénicas sobre todo en las sintesis
de Lumbsch (1989), Printzen (2010a).

La delimitacion de las especies en Ascomicetos liquenizados:
las especies cripticas en liquenes

Utilizando los caracteres seiialados se han descrito unas 15.000 especies
de liquenes. Como se ha dicho todas ellas —o casi todas- responden a un con-
cepto morfolégico de especie, ya que fueron descritas sin otros datos por ejem-
plo filogenéticos o de aislamiento reproductivo y por lo general tampoco
geograficos. Hasta los afios noventa (De Priest 1993, Crespo & als. 1997) no
se habfa estudiado ninguna de ellas para analizar la variabilidad genética y/o
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probar que se pudieran ajustar a linajes monofiléticos —o parafiléticos en su
caso-. Un buen nimero de estas morfo-especies liquénicas presentan distribu-
cién muy amplia, encontrandose en la mayoria de las regiones del mundo, del
mismo modo que ocurre con muchos otros hongos; en el caso de ciertas es-
pecies liquénicas los patrones de distribucion han sido discutidos tradicional-
mente por su singularidad. Por ejemplo, las que se localizan disjuntas en ambas
zonas polares y todas las altas montafias -distribucién bipolar- o las que se en-
cuentran indefectiblemente en todas las formaciones rocosas de coladas de
lavas jovenes —malpaises volcanicos- por lejanas que estén entre si.

Los resultados de estudios recientes indican que, aunque se pueden
confirmar casos de especies o linajes que presentan amplisima distribucion
y patrones tan originales como los sefialados, en otros casos las grandes es-
pecies morfolégicas han mostrado ocultar un elevado nimero de linajes
cripticos en su seno. Y esto es importante en estudios y politicas de conser-
vacién de especies y de preservacion del medio ambiente. Puede decirse
que buena parte de la diversidad de especies recientemente reconocidas y
descubiertas se encontraban previamente ocultas en la circunscripcion de
especies de gran drea, a cuya descripciéon morfoldgica respondian (Crespo
& als. 2002). En algunos casos en los linajes ocultos encontrados se han
identificado rasgos fenotipicos, por lo general muy sutiles, caracteristicos
del linaje y que habian pasado inadvertidos. Al reconocer a estos linajes
con rango de especies algunos autores han preferido denominarlas especies
semicripticas en lugar de cripticas (Lumbsch & Leavitt 2011).

Aunque con menor frecuencia en algunos otros estudios sobre la varia-
bilidad genética de las especies, la situacion ha sido la contraria; resultados
moleculares recientes han mostrado que se habian reconocido morfo-especies
0 quimio-especies inconsistentes como tales linajes evolutivos. Esto ha ocurri-
do con algunas especies de Xanthoparmelia (Laevitt & als. 2011a).

En micro-liquenes crustdceos de muy pequeiia talla, donde este fend-
meno podia esperarse, se han encontrado especies cripticas en familias
como Acarosporaceae (Wedin & als. 2009), Graphidaceae (Lumbsch &
als.2008), Lecanoraceae (Leavitt & als. 2011c¢), Lecideaceae (Ruprecht &
als. 2010) y Teloschistaceae (Muggia & als. 2008, Vondrak & als. 2009).

Sin embargo, también se han encontrado especies cripticas o semi-
cripticas en los grandes liquenes folidceos y fruticulosos. Asi en Lobariaceae

(McDonald & als. 2003), en varios géneros de Parmeliaceae (Kroken & Tay-
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lor 2001, Crespo & als. 2002, Molina & als. 2004, Divakar & als. 2005, Sey-
mour & als. 2007, Wirtz & als. 2008, McCune & Schoch 2009), en Peltigera-
ceae (Goffinet & als. 2003, O'Brien & als. 2009), y en algunos géneros de
Physciaceae (Cubero & als. 2004, Divakar & als. 2007, Liicking & als. 2008,
Elix & als.2009) y Sphaerophoraceae (Hognabba & Wedin 2003).

En algunos casos se observé que las muestras agrupadas en cada uno
de los clados o linajes monofiléticos reunian individuos que procedian de
regiones geograficas diferentes. Asi Parmelia saxatilis, una morfoespecie
de gran drea, aparentemente cosmopolita, resultd estar constituida por varios
linajes filogenéticamente distantes. Se pudo observar que, bajo el mismo
concepto morfoldgico de especie, se agrupaban por un lado especimenes
de regiones medias y montanas del Hemisferio Norte y por otro, en un grupo
con minimas diferencias genéticas, se agrupaban las muestras de distribu-
cién bipolar —regiones polares y altas montafas-; se confirmaba asi el mode-
lo de distribucién bipolar (Crespo & als. 2002) que tradicionalmente habia
Ilamado la atencion de los especialistas (Galloway 2008).

Un caso diferente fue el de Melanelixia glabra, que mostraba también
un interesante tipo de distribucion disjunta sefialada en varias especies de
liquenes -distribucion Anfi-Atlantica-. El estudio filogenético mostré que
no se trataba de un tnico linaje sino de dos especies semicripticas formando
sendos grupos monofiléticos: el uno europeo (Melanelixia glabra) y el otro
del oeste americano (Melanelixia californica, reconocida asi como especie
diferente) (Divakar & als. 2010a). En este caso, los resultados moleculares
se interpretaron como una probable vicariancia entre dos especies cripticas.

Asimismo otros varios ejemplos corroboraron que lo que se conside-
raban como grandes especies presentes en todos los continentes —especies cos-
mopolitas- no eran tales sino que en muchos casos se trataba de varias especies
disjuntas que tenfan un aspecto muy parecido; es decir que bajo la misma
apariencia morfoldgica se escondian especies cripticas. Tal fue el caso en Xan-
thoparmelia (Thell & als. 2009, Hodkinson & Lendemer 2011) o en Physcia
(Elix & als. 2009). En el complejo Leptogium furfuraceum/ Leptogium seu-
dofurfuraceum se encontraron especies hermanas entre poblaciones del mismo
hemisferio que resultaron incongruentes con las clasificaciones anteriores,
basadas en las diferencias morfoldgicas (Otdlora & als. 2010).

Otro ejemplo complejo y curioso fue el de las especies del género
Parmelina. Aqui Parmelina quercina s. lat. era reconocida como una tinica es-
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pecie subcosmopolita, propia de las zonas con clima mediterrdneo de Europa,
Norte de América y Australia. Este patron se consideraba como un ejemplo de
rea disjunta que se relacionaba con este tipo de clima. Los datos moleculares
demostraron claramente que las poblaciones en cada continente representan
linajes diferentes, con dos especies presentes en las regiones mediterraneas de
Europa occidental (Argiiello & als. 2007) (figura 13) y, al menos, una en el
occidente de los USA. Los linajes monofiléticos fueron apoyados por otras
propiedades, como la caracterizacion morfoldgica ultraestructural del epicértex
y el tamafio y la forma de las ascosporas; estas diferencias morfologicas, muy
sutiles pero netas, hacian que las especies encajasen en el concepto de especies
semicripticas. Estudios posteriores demostraron ademas, que los ejemplares
australianos, morfolégicamente muy semejantes a los demads, se agrupaban en
un clado que se emparentaba con una rama filogenética muy distante. El linaje
fue clasificado en un nuevo género reconocido como Austroparmelina, en el
que se incluyeron otras especies cuyo centro de dispersion estaba en Australia
y dreas adyacentes del Hemisferio Sur (Crespo & als.2010a).
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FIGURA 13. Parmelina quercina era considerada como una especie comun casi
cosmopolita. Sin embargo el andlisis filogenético reveld la presencia de diferentes linajes
que resultaron especies semicripticas —con diferencias morfoldgicas sutiles entre ellas que
pueden verse en la parte derecha de la figura-. A la izquierda un drbol filogenético donde

se indican los porcentajes de probabilidad de los nudos (Argiiello & als. 2007).
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En los tltimos tiempos un nimero creciente de estudios han confir-
mado que las especies cripticas —las que aparentemente son cripticas en
sentido estricto, sin diferencias morfoldgicas o quimicas entre ellas- son
también frecuentes en liquenes. Continuamente se dan a conocer mas y mas
casos de morfo-especies que resultan ser complejos multiespecificos o, al
menos, resultan estar constituidas por un heterogéneo conjunto de linajes
cripticos y es de sefialar que, esta circunstancia, ocurre en grupos que no
estdn necesariamente relacionados entre si por su filogenia. Asi hay referen-
cias de linajes cripticos en el grupo de Cladia aggregata donde se encon-
traron al menos once especies putativas donde todas, excepto una, son
cripticas (Parnmen 2011), en el género Letharia (Kroken & Taylor 2001),
en el grupo de Parmelina tiliacea (Crespo & Lumbsch 2010), en el grupo
de Parmotrema reticulatum (Divakar & als. 2005, Del Prado & als. 2011)
y en el de Rhizoplaca melanophthalma (Leavitt & als. 2011c¢). En este 1l-
timo caso fueron identificadas un total de diez linajes que podrian ser es-
pecies. Estos estudios ponen de relieve el hecho de que, en la mayor parte
de los casos, las especies cripticas estdn por descubrir y se encuentran ocul-
tas dentro de muchos taxones muy comunes.

Sin embargo, también hay otros casos en los que los datos molecu-
lares indican que supuestas especies distintas morfolégicamente -o también
quimicamente- probablemente pertenecen a un tnico linaje polimorfo. Esto
es especialmente cierto para las especies que presentan diferentes modos
de reproduccion. Hay numerosas especies de liquenes que producen, alter-
nativamente, ascomas —sexuales- o bien soredios —asexuales-. A parte del
diferente modo reproductivo, las poblaciones son morfolégicamente idén-
ticas; tradicionalmente estas poblaciones fueron clasificadas como especies
distintas (Poelt 1972), suponiendo que la forma con reproduccion sexual
provista de ascoma era una especie y la portadora de soredios era otra. A
estas parejas se les ha llamado ‘pares de especies’ y repetidamente se ha
cuestionado su estatus taxonémico (Tehler 1982, Mattsson & Lumbsch
1989). La reconstruccion filogenética molecular de varios casos de pares
ha mostrado que pese a tener diferente modo de reproduccion, los es-
pecimenes se agrupan en un solo linaje monofilético, (Lohtander & als.
1998, Myllys & als. 1999, 2001, Articus & als. 2002, Molina & als. 2002,
Cubero & als. 2004, Ott & als. 2004, Buschbom & Mueller 2006).

Estos resultados sugieren que las especies pares por lo general, repre-

sentan una sola especie. Sin embargo este fendmeno parece estar muy res-
tringido a los pares de especies sorediada / fértil; en estudios filogenéticos
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realizados en pares donde los propdgulos son isidios en lugar de soredios
se ha confirmado que los pares constituyen o pueden constituir linajes dis-
tintos (Crespo & Pérez-Ortega 2009).

Con frecuencia en la taxonomia de liquenes los datos quimicos son
mas faciles de manejar que los morfolégicos por lo que los caracteres quimi-
cos suelen tener mayor correlacion con los distintos linajes identificados en
la reconstruccién filogenética de base molecular; esto ocurre sobre todo
cuando se trata de la presencia o ausencia de familias quimicas de extrolitos
-quimiosindromes- mds que de un extrolito especifico. Por ejemplo como
recogen Lumbsch & Leavitt (2011), la distincién entre las especies Parme-
liopsis ambigua y Parmeliopsis hyperopta esta basada en un carcter quimico
-acido dsnico o atranorina en el cértex superior del talo-; en un estudio mo-
lecular se pudo confirmar que las muestras de cada una de las dos especies
se agrupaban en sendos linajes monofiléticos (Tehler & Kallersjo 2001).
Igualmente hay otros ejemplos donde se ha confirmado la correlacion entre
linajes quimiosindrémicos y linajes genomicos (Liicking & als. 2008, Elix
& als. 2009). Sin embargo, también se ha sefialado algin caso en el que no
se produce tal correspondencia (LaGreca 1999, Wirtz & als. 2008, Nelsen &
Gargas 2009, Velmala & als. 2009, Parnmen 2011).

Criterios de uso de métodos filogenéticos para hacer frente a la
delimitacion de las especies en los liquenes

Cada vez parece mds evidente, como discuten Crespo & Pérez-Ortega
(2009) y Lumbsch & Leavitt (2011), los estudios moleculares recientes constatan
que la delimitacion tradicional de las especies basada en la morfologia, no
refleja con exactitud la verdadera diversidad de los liquenes. Sin embargo,
la delimitacion de las especies sobre la base de datos moleculares tampoco
estd exenta de problemas y de discusion. En este caso los problemas surgen
especialmente en los linajes que se han separado recientemente (Knowles
& Carstens 2007). En algunos casos, los loci seleccionados no son suficien-
temente variables para distinguir entre especies muy estrechamente rela-
cionadas. En otros casos puede que la secuencia del producto amplificado
contenga varias copias de un locus y entonces los resultados que se obtienen
del andlisis de cada marcador son incongruentes. Esto tltimo se ha detectado
cuando el marcador es ADN ribosémico, especialmente ITS; parece que ello
pudiera ser debido a una relajacién de la evolucion concertada, lo que se ha
constatado en diferentes grupos de hongos (Crespo & als. 1997, O'Donnell
& Cigelnik 1997, Rooney & Ward 2005, Simon & als. 2005, Chang & als.
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2008, Simon & Weiss 2008). En otros casos, en marcadores que son genes
codificantes para proteinas, se ha atribuido a la presencia duplicada de copias
pardlogas (Landvik & als. 2001, Opanowicz & als. 2006, Feau & als.2011).

Trabajando con el concepto filogenético de especie PSC con frecuencia
se producen discrepancias en las topologias de arboles resultantes de andlisis
filogenéticos de las mismas muestras para diferentes marcadores. Ello es de-
bido a que el resultado de un andlisis que se efectia con un marcador muestra
la filogenia —genealogia- de ese marcador y no la de las muestras. Este es el
argumento de peso para sostener que la informacién procedente de un solo
locus no es capaz de mostrar, por ejemplo, una separacion de los linajes cuando
ésta es ain incompleta (‘incomplete lineage sorting’). Es decir se requiere usar
el concepto filogenético basado en la concordancia geneacoldgica de loci
GCPSR (figura 14). En la figura se aprecia que la separacion entre los linajes
ha ocurrido para unos genes si y para otros no, mostrando los arboles de cada
locus diferentes topologias (Grube & Kroken 2000, Taylor & als. 2000). Esto
es una consecuencia mas de la dindmica evolutiva de las especies.

Principio de aislamiento geneético

Polimorfismo compartido

La pérdida de polimorfismo

Locus se fija en las dos especies

FIGURA 14. En el esquema se muestra la posible genealogia de dos loci en la filogenia de
dos especies dadas. Cuando el aislamiento genético no es completo entre los dos linajes se
pueden producir filogenias diferentes —polimorfismos-. (fide Taylor & als. 2000).
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Como consecuencia parece claro que para corroborar la correcta de-
limitacién de una especie, es imprescindible que los estudios estén basados
en secuencias de varios /oci independientes. Sin embargo debe sefialarse
que estudios basados en la filogenia de un tinico marcador han resultado, a
veces, suficientes para respaldar la distincién de dos especies en discusion
cuando por ejemplo se trata de linajes que comparten otras propiedades.

Merece la pena también discutir ahora la monofilia en el mismo con-
texto de la dindmica evolutiva de las especies. La consideracion de la es-
pecie en un momento dado normalmente presentard diferencias en las
genealogias de los marcadores; asimismo unas poblaciones y otras de las
que se analizan presentardn también diferencias entre ellas con el mismo y
con distintos marcadores. Por ello no parece consistente basar el re-
conocimiento de las especies en la propiedad de la monofilia de los linajes
(Crespo & Pérez-Ortega 2009). En este sentido la presencia de linajes
parafiléticos en una especie puede indicar procesos activos de especiacion.
Especialmente cuando ésta ocurre en un solo locus pero también cuando
no hay otros criterios o propiedades que permitan establecer que el linaje
aislado deba ser tratado como otra especie. Algunos autores recomiendan
el uso de la categoria de subespecie para designar estos linajes (Crespo &
Pérez-Ortega 2009).

Lumbsch & Leavitt (2011) discuten, otros métodos empleados para
tratar de evitar los inconvenientes sefalados. Uno de los que presentan es
el que se ha usado en la delimitacién de especies del género Peltigera
(O'Brien & als. 2009) y que consiste en la evaluacion del flujo genético
entre clados; para este método se requieren amplios muestreos, como los
que se hacen en los estudios poblacionales. Es justo sefialar que este tipo
de trabajo, cuando las muestras son materiales frescos que hay que recolec-
tar in situ, resultan caros y largos, pero muy convincentes. Otro método que
estos autores comentan es el método mixto de coalescencia general (Monaghan
& als. 2009); aqui se interpreta como distintivo de la especie, el mas re-
ciente nodo ancestral comun en el punto de transicién. Este método se ha
utilizado para delimitar las especies y detectar especies cripticas en diver-
sos organismos, tales como insectos (Monaghan & als. 2009), anfibios
(Crawford & als. 2010) o rotiferos (Fontaneto & als. 2011) y, reciente-
mente, ha sido aplicado también a los hongos liquenizados (Parnmen
2011). El inconveniente de este método es que también asume la monofilia
de las especies por lo que solo puede detectar el nimero minimo de es-
pecies presentes en el conjunto de datos.
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Esto es problematico porque como se ha dicho en muchos casos, el
mismo proceso dindmico diacrénico de evolucion de las especies o espe-
ciacion, hace que las especies no sean monofiléticas. Esto se ve muy claro
por ejemplo en la especiacion peripdtrica, que recientemente se ha puesto
de manifiesto en Ascomicetos (Wang & als. 2010). Este tipo de especiacion
es la que se lleva a cabo en poblaciones pequeiias y periféricas que sufren
rapidos cambios por un efecto fundador (Mayr, 1963, Crespo & als. 1999a).

En general los procesos de especiacion no se aprecian bien en figuras
en arbol sino en red donde se aprecian las variaciones poblacionales que
experimenta cada locus (Templeton 2001). Estos andlisis generalmente se
presentan en combinacion con los métodos filogenéticos. Asi se han reali-
zado varios trabajos que abordan la delimitacién de especies de liquenes
(Printzen & Ekman 2002, Printzen & als. 2003, Wirtz & als. 2008, Pérez-
Ortega & als. 2010, Leavitt & als. 2011b).

Otro problema en la delimitacion de las especies es la identificacién
de los complejos de especies conflictivas. Ya comentamos la utilidad de los
calculos de los umbrales de variacion de las distancias, como un método de
utilidad para delimitar de manera objetiva las especies cuando se trata de
linajes cripticos. Pues bien, también cuando se dispone de grandes paquetes
de datos de secuencias de ADN resulta un método rdpido y eficaz (Del Prado
& als. 2010, 2011). Este método permite identificar los complejos de es-
pecies mediante la deteccion de una diversidad genética inusualmente alta.
Dado que puede ser utilizado con los datos de un solo gen, serd de la mayor
utilidad en la puesta en marcha de la técnica de los cédigos de barras de
ADN (Seifert & als. 2007, Seifert 2009) que se esta desarrollado.

Asi puede verse que el sistema de trabajo que estamos utilizando para
la delimitacion e identificacion de las especies consiste en proceder mediante
aproximaciones metodolégicas complementarias aunando propiedades sub-
yacentes a distintos conceptos de especie; este camino estd permitiendo alcan-
zar resultados convincentes. Es decir, el grupo que se quiere estudiar
normalmente estard definido por caracteres fenotipicos (quimicos y morfol6gi-
cos) atendiendo al concepto morfolégico de especie. En la medida de las posi-
bilidades, se retinen especimenes en el mayor nimero posible y del mas amplio
ambito geografico; sobre este tipo de muestreo se extraen los datos moleculares
a partir de secuencias de varios loci independientes; el arbol filogenético in-
ferido habra agrupado las muestras por sus parentescos filogenéticos y su
topologia permitird apreciar los linajes monofiléticos. Estos linajes, especies
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putativas, son los que a posteriori son sometidos a un escrutinio riguroso me-
diante el re-estudio de caracteres fenotipicos. Asi, en muchos casos, se estd
llegando a la deteccion de variaciones morfoldgicas o quimicas entre linajes
que pueden apoyar el reconocimiento de especies. Ello no evita que, en mu-
chos casos, cuando los caracteres mas concluyentes —como los rangos de dis-
tancias genéticas entre grupos de la meta poblacion- corroboran el aislamiento
suficiente de un linaje como para ser constitutivo de especie, opinamos como
buena parte de la comunidad cientifica que éstas deben ser reconocidas atn
cuando las diferencias fenotipicas no sean perceptibles (Crespo & Pérez Ortega
2009, Crespo & Lumbsch 2010, Lumbsch & Laevitt 2011).

6. El codigo de barras de ADN para la identificacion de las especies:
progresos y problemas

Como se ha sefialado, desde Linneo las especies se nombran con el
binomen latino donde, como ya especificibamos, el primer epiteto corre-
sponde por igual a todas las especies parientes a las que se atribuye el
mismo género; algo asi como el apellido. El segundo es un epiteto arbitrari-
amente asignado por el autor y que es exclusivo de esa especie, o de ese
linaje filogenético al que hemos atribuido rango de especie.

La identificacién de materiales bioldgicos, por su morfologia o por sus
caracteristicas fisioldgicas, puede ser una tarea muy sencilla o puede ser im-
posible por métodos convencionales, cuando el espécimen -o la muestra de que
se dispone- es solamente un fragmento. Y tal circunstancia es extraordinaria-
mente comun. Ademas, en el mundo microbiolégico —muchos hongos, tal vez
la mayoria, son microbios- estdn comprendidos un gran nimero de organismos
de la mayor importancia econémica y su identificaciéon morfolégica resulta muy
dificil si no pueden ser cultivados. En el mejor de los casos, tras el cultivo la
identificacion puede resultar un proceso largo, dificil y a veces costoso.

Incluso en los casos en que la aproximacion morfolégica nos pudiera
conducir a identificar una especie, en algunos grupos de organismos como los
hongos, la presencia de especies cripticas es un fenémeno comun. No necesaria-
mente dos especies cripticas, que son distintos linajes filogenéticos, tienen las
mismas propiedades organolépticas y alimentarias o farmacoldgicas o patogéni-
cas por lo cual la identificacién es necesaria incluso cuando la morfoldgica re-
sulta suficiente. Pero en todo caso, la identificacién morfolégica requiere
aparentemente la experiencia de un especialista en cada grupo de organismos.

—-60 -



Con los avances de la sistemadtica filogenética se ha hecho posible la
identificacién de linajes de cualquier ser vivo -y esto se viene realizando
desde hace décadas- en unos u otros grupos de organismos. Los caracteres
genéticos son universales con lo cual, para una identificacion genética no
se necesitaria de un especialista. Es decir, la moderna sistemaética filo-
genética permite a cualquier técnico correlacionar, de la manera mas es-
trecha linaje-especie-nombre que es el etiquetaje deseable para una
identificacién precisa.

Por esto se ha puesto sobre la mesa la posibilidad de que las especies
puedan ser identificadas inequivocamente mediante algiin pequefio seg-
mento de su ADN (cédigo de barras molecular o DNA-Barcode). Y por
cierto, tal posibilidad ha sido celebrada en dmbitos tan inesperados como
la prensa econémica mas influyente (figura 15).

El método llamado de DNA Barcoding esta basado, como digo, en
los avances sistemdticos recientes y propone, para la identificacion de
un organismo, el uso de un marcador genético simple -una secuencia de
ADN corta- que identifique la especie a que ese organismo pertenece.
Naturalmente, si nuestro banco no conoce la especie es imposible pro-
porcionar la etiqueta. Es decir, no se trata de resolver un problema sis-
tematico de identificacion, se trata de cotejar si una muestra pertenece a
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una especie dada, cuando la especie estd catalogada. Otra cosa es que,
con la misma metodologia, se quiera y se pueda descubrir especies no
conocidas.

La etiqueta DNA Barcode se selecciona para un determinado mar-
cador y debe ser estandarizable con facilidad, para que cualquier labora-
torio pueda analizar una muestra y dar con la etiqueta correcta. El marcador
y los primers para PCR seleccionados deben permitir la provisién de un
gran banco de datos, donde el nimero de especies catalogadas sea lo mas
alto posible, para lo cual deben ser lo mas universal y lo mds facilmente
manejable. Ademds, marcador y primers deben amplificar un segmento
cuya variacion, dentro de la misma especie, sea minima y entre las especies
sea maxima.

Desde hace unos diez afios se viene trabajando en los grandes grupos
de organismos para decidir con precisién y coordinadamente. Se ha desarro-
llado una iniciativa internacional que ha cristalizado en la formacién de una
organizacién que ha ido estructurando el trabajo para poner a punto el
método en animales y plantas, primero, y mas recientemente en hongos. En
los animales el trabajo estd ya muy avanzado, utilizando como marcador
un segmento de 658 pares de bases de la subunidad I de la citocromo-c oxi-
dasa del ADN mitocondrial (COX1), hay catalogadas unas 60.000 especies.
En las plantas se ha descartado ese marcador y se han propuesto dos mar-
cadores cloroplésticos -rbcL. y matK- y cuyos resultados cuentan con cierto
consenso (CBOL Plant Working Group 2009). Mds recientemente parece
que se articula también un amplio acuerdo para el uso de los espaciadores
de las unidades ribosomicas nucleares (ITS).

En cuanto a los hongos, el grupo de trabajo en el seno del consorcio
quedo constituido en 2010. En el grupo coordinador se incluye nuestro labo-
ratorio de la Universidad Complutense (SYSTEMOL). Hasta el momento
se han evaluado marcadores incluyendo, cuando era posible, los usados para
los otros grupos de organismos (COX1). Las primeras conclusiones del
grupo de trabajo han sido objeto de un articulo (CBOL Fungal Working
Group 2011). La primera conclusion de esta investigacion ha sido precisa-
mente descartar el COX1. La segunda, contrastar la escasa variabilidad de
dos marcadores nucleares ribosémicos muy comunes: segmentos de la sub-
unidad pequefia (SSU) que resulté poco variable entre las especies; el seg-
mento mas cominmente usado de la subunidad grande (LSU) que resulto
muy variable en algunos grupos, en el conjunto result6 algo menos variable
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que los espaciadores internos (ITS). La tercera confirmar el ITS1 como el
marcador mas variable y adecuado, a pesar de algunos problemas estruc-
turales derivados de tratarse de ribosémico, que es una region multicopiada,
lo que ocasionalmente puede causar errores —esto ya lo hemos analizado en
el capitulo anterior-. Precisamente para minimizar estos errores se estudiaron
varios loci codificantes para proteinas como RPB1, RPB2 y MCM?7 que son
de copia tinica. Sin embargo, la dificultad de amplificacién con primers gen-
erales (hubo un porcentaje de éxito en la amplificacion bastante bajo) obligd
también a su descarte. Como consecuencia en el citado articulo se propone
al ITS como marcador general para los hongos con la posibilidad de incluir
un segundo marcador adicional en algin grupo muy preciso. En algunos tax-
ones liquenizados, por ejemplo Usnea, Bryoria 'y Xanthoparmelia el ITS re-
sulté poco variable. En todo caso, la idea es que para cada especie de hongo
habra una ITS Barcode y, en su caso, otra etiqueta como complementaria.

Una de las razones en las que se encontraba un mayor apoyo, a priori,
para considerar ITS como el marcador mas idéneo era la hipdtesis que mu-
chos investigadores barajaban de que, en grupos concretos de hongos, casi
siempre los resultados del ITS daban una alta correlacion con un concepto
filogenético de especie (Crespo & Pérez-Ortega 2009); en muchos casos
también con el concepto morfolégico. Tal vez por eso era el marcador més
utilizado en las filogenias. Esto precisamente redund6 en que fuera cre-
ciendo muy rdpidamente en el GenBank el nimero de entradas sobre este
locus; por lo que es con mucho el marcador del que se tienen los datos mas
abundantes. Y fue ésta la otra importante razon para que haya sido seleccio-
nado como el marcador universal de las especies de hongos. En la actuali-
dad el nimero de entradas (15 de noviembre de 2011) es de 439.748
correspondientes a 30.393 especies. Y cada dia se incrementa.

Precisamente este método tropieza, como cualquier otro, con el pro-
blema de la delimitacion y reconocimiento de la especie. En trabajos que
se estan llevando acabo en este momento (Del Prado & als. 2010, 2011) se
asume que los umbrales de variacion de las distancias genéticas intra- e in-
terespecificas son el dato critico muy interesante para resolver las situa-
ciones concretas en los grupos complejos de especies. Sin embargo, las
tasas de mutacién no son constantes en los distintos organismos ni siquiera
entre organismos relacionados, por lo que las distancias varian considera-
blemente de unos linajes a otros y de unos tipos de organismos a otros. Tam-
bién este asunto reclama mayor atencion y un nimero ain mds alto de
andlisis para obtener conclusiones rotundas sobre intervalos de variacion.
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Se ha querido ver en el método de DNA Barcoding un intento para
orillar las ciencias sistemdticas o para sustituir a la taxonomia (Ebach
2011). Asimismo hay quien, desde fuera, ha celebrado la iniciativa como
una propuesta sensacional ya disponible (The Economist 2007). Sin em-
bargo se trata de un método que esta en sus primeros pasos y que no estara
absolutamente puesto en marcha hasta que no se hayan producido nece-
sarias normalizaciones y hasta que los varios problemas pricticos a que
hemos hecho mencién hayan podido ser resueltos. Desde luego, si no pro-
gresa la sistematica, incrementando los catdlogos y las bases de datos sobre
las especies, este método se agotard en si mismo. No se puede identificar
una muestra adjudicandole la etiqueta DNA Barcode si la especie a la que
pertenece no estd catalogada, como ya he seflalado. Y este es el punto
critico.

La metodologia desarrollada para el etiquetaje molecular tiene tam-
bién utilidad indirecta para una amplia gama de estudios en relacién con la
biodiversidad, desde la catalogacion hasta la cuantificacion de la misma.
En este sentido puede usarse como herramienta en los estudios de conser-
vacion de la diversidad.

Asimismo numerosos agentes econémicos se han interesado por el
avance de estos métodos y parte de los estudios que se estan dinamizando
desde el CBOL se financian con fondos privados. Desde el punto de vista
del avance del conocimiento sobre las especies que puede derivarse de este
tipo de proyectos, parece una importante via de trabajo y de confluencia de
muchos intereses cientificos complementarios.

Espero haberles convencido de que identificar y poder nombrar y
clasificar las especies no es, como decia Rousseau, una nomenclatura de
loro ni un ejercicio académico.

He dicho. Muchas gracias

Reconocimientos: En la elaboracién de este discurso me han ayu-
dado, con su critica y estimulo, Antonio Gonzalez Bueno (Historiador de
la Ciencia de la UCM), Violeta Demonte (Filologa del CSIC/UAM),
Paloma Cubas (Botédnica de la UCM) y Elena Escudero (Fisiologa de la
UAM). A todos ellos quiero agradecerles su tiempo.
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Gracias, también, a quienes me ayudaron en el trabajo de edicién:
Guillermo Amo de Paz, Pradeep K. Divakar, Jano Nufiez Zapata, Constan-
tino Ruibal y Zuzana Ferencova todos jovenes investigadores integrantes
del grupo de investigacion de la UCM, SYSTEMOL. Y a Pedro Gavilan y
Carmen Garcia que realizaron el trabajo de impresion.
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..whilst this planet has gone cycling
on according to the fixed law of gravity,
...endless forms most beautiful and most

wonderful have been,
and are being, evolved.

C DARWIN, 1859 The Origin of species

Exmo. Sr. Presidente de la Real Academia de Ciencias,
Exmos. Académicos de Ciencias,

Excelentisimos e Ilustrisimos miembros de otras Academias,
colegas naturalistas,

Sefioras y Sefiores.

Es para mi un honor haber sido designado por la Academia para pro-
nunciar el Discurso de Contestacion a la Profa. Ana Maria Crespo de Las
Casas que ha titulado el suyo: El devenir de una ciencia amable y la vigencia
de sus objetivos: de Linneo al codigo de barras de ADN se pasa por Darwin.

La nueva Académica ha desplegado en su Discurso de Recepcion la
panordmica de la biologia desde su atalaya de liquenéloga, profundizando
en el significado de especie, piedra angular de nuestra comprensién de la
Naturaleza. Erudicién, vastos conocimientos de sistemadtica, bioquimica o
genética puestos al servicio de un grupo biolégico complejo y oculto al es-
tudio cuando sélo se disponia de herramientas morfolégicas. Siguiendo los
avances tecnolégicos, la Prof. Crespo ha incorporado pruebas quimicas, en-
sayos de laboratorio, andlisis genéticos y con la ayuda de herramientas
numéricas ha podido desentranar afinidades, explicar parentescos y con-
seguir nuevos argumentos para rehacer la sistematica y los drboles filo-
genéticos propuestos para los liquenes.

Las actividades de la Academia de Ciencias desde su creacién en
1847, han incluido Discursos de Recepcion y de Apertura de Curso, Se-
siones cientificas, Conferencias y la publicacion de Actas y Memorias re-
flejando los avances cientificos del momento. Los temas evolutivos fueron
inicialmente rechazados en la institucién cuya primera respuesta, en 1860,
casi inmediata al Origen de las especies de Darwin (1859), fue el Discurso
de Recepcidn del botanico Miguel Colmeiro titulado Estabilidad de las es-
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pecies vegetales (Memorias, 1861), negando sus transformaciones. En el
Discurso de Contestacion, Mariano de la Paz y Graells argumenta el fijismo
sefalando ...la indudable identidad de la fauna contempordnea y la obser-
vada antiguamente por el hombre afirmando solemnemente: Desde el iil-
timo diluvio, ningun tipo nuevo de organismo (Memorias, 1861).

El paleontdlogo Justo Egozque y Cia en su Discurso de Recepcion
Conceptos y limites naturales de la especie en el mundo orgdnico leido en
1893, analiza la escuela positiva que defendia el fijismo enfrentdndola a las
evidencias de las escuelas darwinista y lamarkista. Joaquin Marfa Castellarndu
Lleopart ingresard en la Academia en 1922. Mucho antes (Castellarnau,
1880) habia defendido la teoria evolucionista como la mads feliz y luminosa
de las Ciencias Naturales. Cambiaba la percepcion cientifica y se abre paso
la evolucion. Garcia Novo (2007) ha rastreado las primeras contribuciones
ecoldgicas y evolutivas en la Academia que paulatinamente incorporan las
ideas de Darwin celebrando en 1982 el ciclo de conferencias Conmemo-
racion del Centenario de Darwin.

En la numerosa coleccion de publicaciones de la Academia, escasean
los trabajos sobre los liquenes y otras criptégamas ya que la mayoria de
académicos que cultivaban la Ciencia botdnica habfan trabajado en plantas
faner6gamas.

Miguel Colmeiro, ya mencionado, publica Enumeracion de las Crip-
togamas de Espaiia y Portugal en 1868 en los volimenes 17 y 18 de la Re-
vista de los Progresos de las Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, una
importante contribucidn a la alta divulgacion cientifica a cargo de la Aca-
demia de Ciencias. Puede sefialarse a Romualdo Gonzalez Fragoso que en
1922 presenta la monografia sobre hongos titulada Catdlogo sistemdtico de
las Hifales de la Flora Espariola, que recibird el Premio de la Academia,
apareciendo publicada en 1927 en las Memorias de la Academia. En 1931
la monografia Enumeracion y distribucion geogrdfica de los Esferopsidales
conocidas en la Peninsula Ibérica y de las Islas Baleares familia Esferop-
siddceas, presentada por Luis Maria Unamuno es premiada por la Academia
siendo publicada en 1933 en las Memorias, Serie de Ciencias Naturales.
El mismo autor verd premiado en 1935 su trabajo Enumeracion y distribu-
cion geogrdfica de los Ascomicetos conocidos en la Peninsula Ibérica y de
las Islas Baleares que aparece publicado en las Memorias en 1941. En 1943
su Discurso de Recepcion versard sobre Algunas aplicaciones de la Mi-
cologia a diversas ramas de la Ciencia de la Industria.
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Las fermentaciones habian atraido la atencién de los académicos
desde los inicios apareciendo en 1859 De la fermentacion alcoholica del
zumo de uva de Magin Bonet y Bonfill monografia premiada por la Acade-
mia (Memorias, 11 2° Parte). Bonet ingresaria en la Academia en 1868. En
1927 el Académico Obdulio Ferndndez dedica el Discurso de Apertura de
Curso a Las industrias de la Fermentacion en Espaiia. Florencio Bustinza
Lachiondo titula su Discurso de Recepcion en 1962 En la era antibictica,
presentando los hallazgos de Alexander Fleming, del que era profundo ad-
mirador, y afladiendo sus propias investigaciones en antibidticos de origen
liquénico.

El Discurso de la Profa. Crespo viene a llenar un vacio en la bibliografia
de la Academia y el estudio de los liquenes una parcela cientifica hasta
ahora sin atender.

La pregunta que surge es ;como ha surgido su vocacion? ;Por qué
se ha dedicado a un grupo dificil que en Espafia estaba casi abandonado por
la ciencia oficial? Su temprana eleccion le ha permitido mostrar ahora una
envidiable madurez investigadora en la Cdtedra de Botdnica que ocupa en
la Facultad de Farmacia de la Universidad Complutense. Repasaré algunos
puntos de su biografia para responder a las cuestiones planteadas.

Una personalidad atractiva

La Profa. Crespo nacid en Tenerife en 1948, de madre palmera y
padre leonés siendo la segunda de una numerosa familia de nueve her-
manos. Estudi6 en el Colegio de la Asuncién de Santa Cruz de Tenerife y
atraida por la naturaleza practicaba el dibujo y la observacién de plantas y
animales. Se traslada a Madrid para estudiar Ciencias Bioldgicas en la Uni-
versidad Complutense en 1966, finalizando la licenciatura en 1970.

Fernando Gonzélez Berndldez, mds tarde Catedratico de Ecologia en
Sevilla, era su profesor de Edafologia y le propuso estudiar los liquenes y
realizar en el CSIC una tesis sobre su comportamiento en los suelos. Quiza
este mensaje calé hondo en la joven bidloga. Otros profesores y alumnos
de la Facultad han configurado su vocacién, en especial su compafiero San-
tiago Castroviejo, excelente botdnico y miembro de esta Academia fallecido
recientemente. La Dra. Crespo evoca en el Discurso la larga amistad, la co-
laboracién en el trabajo de campo o de gabinete y las discusiones que man-
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tenian sobre el significado de especie, unidad descriptiva de la Biologia. El
Prof. Castroviejo dedicé en 2004 su Discurso de Recepcion De familias,
géneros y especies: la eterna biisqueda de la estabilidad en la clasificacion
biologica a desentrafiar la interpretacion de la especie bioldgica. La Acade-
mia le dedico el 25 de Noviembre de 2009 una Sesion Necroldgica (Home-
naje 2010) donde la Profa. Crespo recordd su talante abierto y su entusiasmo
por la naturaleza.

La futura Académica en sus afios de facultad, era activa en la politica
y en la biologia. El final de la dictadura del General Franco fue convulso
en la Universidad madrilefia, donde las nuevas generaciones pugnaban por
instaurar una sociedad democratica. Asambleas, manifestaciones, deten-
ciones, vigilancia y presion de los “grises”, colaboracién con juntas de cen-
tro y de distrito, formaban a la vez el paisaje y la formacién politica
acelerada del alumnado. Las reuniones clandestinas con el sabor del secreto
y el acicate de la lucha politica, atraian a la activa universitaria y la ponian
en contacto con los grupos que una década mas tarde articularian la naciente
democracia.

La bidloga amante del campo, aprovechaba las oportunidades para
explorar nuevos territorios, buscar liquenes y herborizar, en compaiiia de
su novio el economista Jos€ Ramén Ruiz Ruiz, a bordo del infatigable 600.
La pareja se casé en 1970.

La Cuesta de Moyano era entonces una mina de libros interesantes
en sus casetas bohemias a espaldas del Jardin Botanico y la estudiante Ana
Crespo no perdia la oportunidad. En su discurso recuerda su ejemplar de
El Origen de las especies comprado alli en 1968. Publicado en 2 volimenes
por Ediciones Ibéricas en 1963, esta precedido por la autobiografia de Dar-
win. Yo lo habia adquirido también y creo que su aparicién contribuyé a
crear una generacion de evolucionistas en un ambiente académico que re-
ducfa la biologia a una taxonomia replegada sobre si misma.

La bidloga se inicia en la botdnica (y en los liquenes) de la mano del
Prof. Salvador Rivas Martinez, antiguo Académico de nimero de esta casa,
hoy Supernumerario, apareciendo su primera publicacién (Crespo 1973)
titulada Composicion floristica de la costra de liquenes del Herniario-Teu-
crietum pumili de la provincia de Madrid. El tema de las costras y su vege-
tacion criptdgama era importante y ha seguido siendo objeto de atencion
por botanicos, fisidlogos y ecdlogos.
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Prepara su Tesis Doctoral y realiza una estancia en el Naturkiinde-
museum de Kissel, bajo la direccion del Prof. G. Follmann. Defenderd en
1973 en la Universidad Complutense la memoria de Tesis titulada Con-
tribucion al conocimiento de la flora y vegetacion de los liquenes epifitos
de la Sierra del Guadarrama. Para la nueva doctora, representd la entrada
en la profesion cientifica y la toma de contacto con el grupo de organismos
que no abandonara.

La primera etapa, dentro de la liquenologia tradicional, le sirve para
ampliar las dreas de distribucién, encontrar especies nuevas, empezar el
andlisis de familias problematicas e iniciar el tema innovador de las aso-
ciaciones de especies en nuestros climas mediterraneos. Tras un paréntesis
botdnico muy largo, de medio siglo, sus publicaciones recuperan en Espafia
el interés por los liquenes y le permiten obtener la Catedra de Botanica de
Farmacia en la Complutense en 1983.

Casi en el mismo afio (en 1984) dard un giro a su actividad, motivado
por su deseo de impulsar el cambio pendiente en las obsoletas estructuras
de gestién de la investigacion. Juan Manuel Rojo Alaminos, reciente
Académico electo de esta Casa, la invita en 1983 a ser coordinadora de la
Biologia de Organismos y Sistemas, en la Comisién Asesora de Investi-
gacion Cientifica y Tecnolégica (CAICYT). Como Secretario de Estado de
Universidades e Investigacion la nombrard en 1986 Directora General del
Gabinete y mas tarde de Universidades. En una labor tan necesaria como
mal acogida por la comunidad investigadora, siempre conservadora, llevan
a cabo la normalizacién de los sistemas de evaluacién y financiacion de la
ciencia y la elaboracién temadtica del Primer Plan Nacional, el disefio e im-
plantacion de la evaluacion de la actividad investigadora del profesorado
universitario y del CSIC mediante el disefio y constitucién de la CNEAI
(Comision Nacional Evaluadora de la Actividad Investigadora). Gracias a
estos pasos pioneros la investigacién encuentra un camino en la Adminis-
tracion. Se constituye como un objetivo generalizado del profesorado uni-
versitario, iniciando un movimiento ascendente que con los afios ha ganado
momento, elevando la produccion y calidad de las publicaciones y de los
grupos cientificos espafioles.

Una década dedicada a la actualizacion del sistema de la Ciencia,
tuvo como secuela el alejamiento de su actividad cientifica, que en el inter-
valo habfa desarrollado nuevos métodos moleculares de reconocimiento
taxondémico. En 1993 la Profa. Crespo abandona la politica para reintegrase
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a la Universidad comenzando por la innovacién tecnolégica, asistiendo a
cursos de genética molecular del departamento de Genética de la Facultad
de Biologia de la Complutense y posteriormente trabajando como Profesor
visitante en el International Mycological Institute (IMI) en el Reino Unido
desde 1995 hasta finales de 1996. Adquirido el nuevo arsenal metodolégico
lo aplica a los liquenes presentando sus resultados internacionalmente con
éxito, renovando genealogias y taxonomia de géneros y familias de
liquenes, como las Parmelidceas.

Desde la catedra ha impulsado un fuerte grupo de investigacién in-
ternacional denominado SYSTEMOL con sede en la Universidad Com-
plutense dedicado a la sistemdtica molecular de hongos y plantas. Pionera
en el estudio de las criptoespecies y las especies hermanas ha planteado
hipétesis originales sobre su origen y significado y su importancia en la
gestion de la diversidad y la conservacion. Actualmente colabora en el gran
proyecto internacional de biodiversidad DNA-Barcoding que aspira a
disponer de un identificador molecular riguroso para identificar con una
pequefia muestra, a cualquier organismo planetario.

Persiguiendo nuevas especies sus campafias de prospeccion la han
llevado a recorrer la peninsula y sus sistemas montafiosos y grandes areas
de particular interés de Marruecos, Kenya, Sudafrica, cordillera andina de
Pert, California, Yunnan en China, Japon y Australia.

Es autora de mds de 120 contribuciones cientificas entre articulos y
libros y actualmente publica un promedio de 10 articulos por afio en revistas
internacionales de prestigio como Molecular Biology and Evolution, Plant
Systematics and Evolution, Molecular Phylogenetics and Evolution, Taxon,
Systematics and Biodiversity, American Journal of Botany, Fungal Diver-
sity, Mycological Research, Mycologia, o Lichenologist. Ha dirigido 10
Tesis Doctorales y ha sido invitada a impartir conferencias o seminarios en
centros de investigacion de Espafia, Alemania, Suecia, Italia, Estados
Unidos, Pert y Japon.

Los géneros Cresponea, Cresporaphis, Crespoa y siete especies nuevas
de liquenes y plantas vasculares, le han sido dedicados por sus autores. Desde
2005 es Investigador asociado del Field Museum de Chicago. Ha presidido
la Sociedad Espafiola de Liquenologia desde 1998 a 2003, y fue miembro
electo del Consejo (Council) de la International Association for Lichenology
de 2008 a 2011, es desde 2011 Miembro electo del Council de la International
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Association for Plant Taxonomy. Fue Coordinadora General de la CNEAI es-
pafiola para la evaluacion cientifica de 2005 a 2008 donde habia sido vocal y
presidenta del comité evaluador de Biologia organismica y geologia del 2003
al 2005.

Su dedicacion cientifica no le impide participar en seminarios, con-
ferencias de divulgacion o contribuir a la prensa con articulos sobre en-
seflanza, investigacion o para dar a conocer temas cientificos novedosos.

Como cientifica, la recompensa mds significativa que ha recibido ha
sido la concesion de la Medalla Acharius en 2012. Fue creada por la Aca-
demia Sueca recordando a Erik Acharius (1757-1819), discipulo de Linneo
y padre de la liquenologia y se entrega en los Congresos de la Asociacion
Internacional de Liquenologia (IAL), otorgdndose bisanualmente dos.
Supone el maximo reconocimiento internacional y nunca se habia conce-
dido a un investigador espafiol. La Dra. Crespo la ha recibido en el 7° Con-
greso de Liquenologia celebrado en Bangkok en Enero de 2012.

Ha sido elegida en 2006 Académica Correspondiente de la Real Aca-
demia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales y en 2010, ha sido electa
Académica Numeraria, cuya Medalla n® 43 le ha sido impuesta en esta
Solemne Sesion.

Para terminar esta breve semblanza resta destacar su capacidad de
trabajo, su entusiasmo (que ha quedado patente en el Discurso) y su actitud
positiva, desinteresada, que trata de impulsar proyectos, ayudar en los tra-
bajos, sugerir experimentos o sefialar pistas en la bibliografia. Estos rasgos
explican las numerosas colaboraciones, su prestigio entre los liquen6logos
mundiales y la solidez y produccidn cientifica de su equipo de investi-
gacion.

El Discurso

La Académica Crespo de Las Casas anticipa en el titulo de su Dis-
curso que va a recorrer el significado de especie apoydndolo en dos grandes
pilares: el Systema Naturae de Carl Linneo (1707-1778) y The origin of
Species de Charles Darwin (1809-1882) analizando sus obras y la reper-
cusion de las mismas en el dmbito cientifico y taxonémico en particular,
presentando la punta de lanza de la taxonomia con el proyecto de codigo
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de barras del ADN como identificador global de la biodiversidad. Discurso
ameno para un tema complejo.

Acertadamente se presenta el esfuerzo linneano como un intento
racionalista extremo de tomar posesion de cuanto ofrece el planeta dandole
nombre, creando el Systema Naturae per Regna Tria Naturae. Ambicion
desmesurada para la época que carecia de bases cientificas suficientes y donde
las expediciones s6lo habian alcanzado una parte de los océanos y continentes.

La primera version, una sinopsis de 11 péginas, aparece en 1735 y
progresivamente gana en extension hasta las 3000 paginas de la decimoter-
cera. La décima edicion, de 1758, obra madura donde generaliza a los ani-
males el sistema binomial, se toma como referencia. Systema naturae, sive
regna tria naturae systematice proposita per secundum classes, ordines,
genera, & species, cum characteribus, differentiis, synonymis, locis, evoca
para la naturaleza a la Encyclopédie, Ou Dictionnaire Raisonné Des Sciences,
Des Arts Et Des Métiers,de Diderot y D”Alembert que se publica desde 1751
a 1780. La razén organiza el conocimiento del mundo natural y del mundo
social, catalogandolo, haciéndolo comprensible.

Linneo poseia una sélida formacién naturalista y realiza expediciones
a territorios cientificamente desconocidos de Suecia como Laponia, cuyo re-
trato en campana vestido como un sami lap6n, preside el Salén de la Academia
de Ciencias de Suecia de la que fue cofundador y primer Presidente en 1738.
En la Universidad de Uppsala contaba con extensas colecciones y herbarios.
Ademas desarroll6 una red mundial de corresponsales, como José Celestino
Mutis que desde Colombia le facilitaba colecciones (y ldminas) de la flora
tropical americana que venia descubriendo. Otras obras de Linneo de caracter
botdnico adquieren gran importancia como Species Plantarum, aparecida en
1753 que se considera punto de partida de la taxonomia vegetal moderna.

En su clasificacion, a las plantas sin flores aparentes (ocultas) las de-
nomina criptégamas creando un heterogéneo conjunto que reine liquenes,
hongos, algas, helechos y otros vegetales muy diferentes. En sucesivas edi-
ciones el grupo criptogdmico se desmembra, pero liquenes y algas necesi-
tarfan el esfuerzo de su discipulo, Erik Acharius, para interpretarlos y
abordar su taxonomia.

El método linneano de identificar caracteres estables que permitan
separar grupos por sucesivos niveles de divisién en especies, géneros, Or-
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denes y clases, aplicado a todos los organismos, represent$ un paso funda-
mental, primero en las plantas y mds tarde en los animales. Como indica la
Profa. Crespo, la seleccion de caracteres florales interpretados como
organos reproductores ofrecié un método excelente y situd a las plantas en
otra perspectiva. Sin embargo los resultados eran heterogéneos, creando
grupos mds coherentes en animales que en plantas y dentro de estas muy
variables con cada clase. La ventaja de la nueva taxonomia binaria era in-
dudable, facilitando identificaciones precisas y con ellas la creacion de flo-
ras y faunas o la descripcién segura de especies nuevas. Pero a la vez dejaba
en la oscuridad aquellos grupos cuyos caracteres morfoldgicas eran menos
patentes o estables.

A medida que multiplica las descripciones, Linneo vacila y modifica
sus grupos anteriores, mejorando las clasificaciones y por ese motivo las
sucesivas ediciones del Systema Naturae llevan como subtitulo reformata,
enmendata. El autor percibe que sus métodos para separar grupos de plantas
basados en caracteres florales, no son igualmente aplicables al vasto con-
junto de la flora y el concepto de especie necesita reelaboracion.

Al desarrollar su obra y difundirse mundialmente surgen cuestiones
de mayor calado: la semejanza entre especies entrafiaba parentesco? ;Cudl
podria ser el mecanismo? Inicialmente Linneo postula que las especies, de
origen divino, eran invariables: Species tot sunt, quot diversas formas ab
initio produxit Infinitus Ens. Pero resultaba teolégicamente inabordable la
obsesion divina con algunos grupos multiplicando las especies con leves
diferencias, como sucede en dipteros, coledpteros o compuestas, dejando
otros apenas representados. El reconocimiento morfoldgico de las especies
se hacia casi imposible en algunos géneros cuyas caracteres variaban im-
perceptiblemente como Hieracium o con muchas formas hibridas como
Salix. Los hibridos naturales y artificiales establecian “puentes” y al final
de su fecunda vida, Linneo aceptd finalmente el parentesco entre las es-
pecies del género, reservando para estos el movimiento creador.

Una vez ordenado y etiquetado el mundo viviente, la cuestion que el
sistema linneano deja planteada era el reconocimiento del parentesco, el
paso de unas formas a otras en plantas y animales. George Cuvier (1769-
1832) llamar4 la atencién sobre la anatomia de los animales que obedece a
patrones reconocibles, relacionados con el modo de vida, el medio y la ali-
mentacion. Interpreta la morfologia a la luz de los agentes de medio fisico
y las otras especies que entran en relacion. Casi cualquier 6rgano permite

_87—



identificar al animal, a su especie morfoldgica, lo que no sucede en las plan-
tas donde sélo algunos 6rganos como flores y frutos, permiten la identifi-
cacion exacta.

Con un profundo conocimiento de la botdnica y la zoologia, Jean
Baptiste Lamarck (1744-1829) plantea el acoplamiento al medio, la
adaptacion, como motor dindmico, incorporando el concepto de cambio
adaptativo de las especies. El fijismo de Cuvier relega su aportacion, pero
acabard por encontrar una nueva presentacion y el apoyo de un mecanismo
plausible con el Origen de las Especies.

Desde la aparicion de la obra de Darwin en 1859, las especies repre-
sentan el resultado de un proceso histdrico de divergencia, seleccion y ex-
tincién originado en el azar y filtrado por la supervivencia que rehace la
Biosfera cambiando los actores en cada intervalo.

Como elegantemente describe la Profa. Crespo, la especie morfoldgi-
ca linneana pasa a ser especie evolutiva. Sus caracteres son fruto de la se-
leccién y muestran parentesco e innovacion en una proporcién variable con
los avatares de cada grupo. Explicaba la evolucién las dificultades del
método de Linneo para fijar un conjunto cerrado de caracteres suficientes
para clasificar toda la variedad bioldgica. Dard cuenta de los cambios per-
ceptibles en las floras y faunas que la paleontologia muestra y con el
movimiento de placas litosféricas y cambio de los climas, el reparto geogra-
fico de las formas bioldgicas.

Los esfuerzos de los taxdnomos se reorientardn desde entonces para
interpretar parentescos y establecer grupos taxonémicos basado en “linajes
naturales”, de base evolutiva, aunque hasta disponer del c6digo genético y
la posibilidad de comparar los genomas, fue dificil asentar las filogenias en
bases solidas. La Profa. Crespo, situada durante décadas en la frontera de
la taxonomia genética, ha seguido impulsado el proceso, persiguiendo el
devenir evolutivo Con ayuda de pruebas genéticas ha descubierto que en
los clados de los liquenes pueden aparecer y desaparecer los caracteres
varias veces y repetirse en lineas paralelas sin que se encuentren em-
parentadas. O converger en morfologias engafiosamente iguales desde
organos inicialmente diferentes.

Los cambios en la taxonomia tradicional de los grupos) van des-
cubriendo, como en un juego policiaco, las etapas de la evolucién y los pro-
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tagonistas, en su mayoria extinguidos, que sirvieron de camino hasta las
especies vivientes, como en los liquenes Parmelidceos un grupo monofilétco
cuya taxonomia ha rehecho la Profa. Crespo con sus importantes aporta-
ciones. La descripcion del proceso histérico es un objetivo que consolidara
la naturaleza de los grupos biolégicos y su parentesco, terminando en los
hongos con problemas como la existencia de varios nombres para la misma
entidad (anamorfos) segin haya sido su descripcion en uno u otro tipo de
reproduccion, o se haya desarrollado en unas u otras circunstancias.

El andlisis genético abre el espacio amplio de las especies cripticas
que evidencian las limitaciones de los métodos morfolégicos y cuestionan,
de nuevo, el significado de especie.

Protistas, animales o plantas, han acumulado tantos cambios acer-
céndose a un medio y un entorno definido que el significado de especie no
es comun. En protistas el pequefio tamafio marca las relaciones con el en-
torno y las posibilidades espaciales, ofreciendo por unidad de masa una
gran superficie de contacto con el exterior y una masa tan reducida que mul-
tiplica los mecanismos de dispersion pasiva. Los animales son organismos
muy integrados gracias a la circulacién de fluidos que transportan agua, nu-
trientes, hormonas y todo tipo de sefiales bioquimicas poseyendo diferen-
ciaciones muy sofisticadas de sus érganos siguiendo un plan orgdnico
coherente extendido a todo el organismo. Las plantas vasculares responden
a un nimero corto de érganos que se repiten en el espacio o suceden en el
tiempo, con patrones organizativos dificilmente reconocibles pero
demostrables a nivel subindividual (Herrera, 2009).

Hay otros rasgos de las comunidades que la evolucién ha descubierto:
la continua variacion temporal de las poblaciones y el desarrollo de vinculos
estrechos entre pares o grupos de especies.

Cada polinizacién o fecundacion, cada emergencia de esporas o
semillas, cada supervivencia de un nimero reducido de plantulas, de larvas,
de juveniles, impulsa la evolucién y retoca, levemente, la generacién 7+1/,
serd algo distinta de la 7, que ya diferia de la - /.

Panta rhei, las lineas filéticas se comportan como los rios de Hera-
clito, como las placas litosféricas o las concentraciones de gases de la at-
mosfera, siempre cambiantes. El devenir evolutivo tiene lugar sobre un
marco planetario que lo hace derivar sutilmente o lo enfrenta a cataclismos
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que extinguen en pocos afios buena parte de los grupos bioldgicos. El Rio
de la Vida, alimentado por la energia y enriquecido por la evolucion, fluye
en nuestro planeta alternando remansos de diversificacién con tramos de
rdpidos y saltos violentos que extinguen a una parte de sus especies.

Esta realidad dindmica todavia no se ha incorporado con plenitud al
estudio de floras, faunas o ecosistemas. Solamente cuando la evidencia de
cambio se impone, el paradigma dindmico toma cuerpo. En la actualidad
es el caso del cambio climdtico que al modificar los limites biogeograficos
rehace las diversidades por ejemplo en las cumbres montafiosas o las lati-
tudes elevadas cuyos climas han suavizado sus temperaturas minimas per-
mitiendo la invasién de organismos desde latitudes o altitudes inferiores.

El ensayo es continuo, y como ya Darwin observaba, casi cualquier
especie podria reproducirse hasta cubrir la Tierra siendo favorables las
condiciones. El retoque genético, el intercambio, la colonizacion, son tan
propias de las especies como sus caracteres morfoldgicos y fisiologicos. La
seleccidn actia constantemente, pero sin direccién. La acumulacion de
episodios puede marcar finalmente una tendencia resultante, pero no exis-
tiendo plan, cada poblacion interactuando con su entorno soporta su mi-
croseleccion que la hace derivar alejandose de otras y, si el aislamiento lo
permite, la conduce a una entidad diferente pudiendo desembocar en mi-
croespecie. Las poblaciones disyuntas necesitan tiempo y aislamiento para
consolidar el cambio y derivar, pero en condiciones apropiadas lo hardn
aunque no sea patente el cambio morfoldgico. La Profa. Crespo ha docu-
mentado la aparicién de liquenes de microespecies que se encuentran igual-
mente en todos los grupos estudiados, artrépodos, moluscos y otros
invertebrados, peces, anfibios, reptiles, aves y plantas vasculares. La
variacién encontrada en los microorganismos ha forzado a los bidlogos mo-
leculares al abandono del concepto de especie morfoldgica refiriéndose a
sus cultivos por siglas que destacan ciertos rasgos fisiologicos.

Ni la especie morfoldgica ni la especie evolutiva bastan para recoger
la definicién de las formas vivas.

Los organismos estdn, estamos, enlazados en red. La vida de los in-
dividuos, el mantenimiento de las poblaciones, la existencia de comu-
nidades, se desenvuelve en interaccién con el medio externo y con otros
organismos. La evolucién se ha producido dentro de redes que se han ido
modificando a la vez que los organismos de sus nodos. Los liquenes, es-
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trecha asociacion de hongos con algunas algas, son el ejemplo arquetipico
de asociacion, favorable para ambos componentes que suele denominarse
simbiosis. El término, que es antiguo, fue introducido por el micélogo Heinrich
Antoén de Bary en 1869.

Para asomarse a la trama de relaciones bioldgicas, se pueden utilizar
ejemplos tomados de los hongos, grupo de origen remoto, del que posiblemente
se hayan segregado los animales, las algas y las plantas verdes. Los humanos,
nuestras cosechas y ganados, los animales domésticos, nuestras viviendas,
hemos vivido con los hongos desde nuestro origen, estableciendo relaciones
buenas, relaciones malas o ausencia de relacion. Pero los hongos siempre han
formado una parte importante de la red ecoldgica que conecta la biosfera.

Los hongos: parte visible de una red invisible

El grupo de los hongos, incluyendo liquenes y levaduras!, ha causado
perplejidad a los botanicos y naturalistas desde el origen de estas ciencias.
Variedad extrema de morfologia, originalidad quimica, moléculas compar-
tidas con plantas o animales, presencia muy amplia en medios acuéticos y
terrestres, dridos y himedos. Asociacion frecuente con otros organismos a
los que favorecen (promoviendo el crecimiento o la proteccién) o a los que
parasitan y relacion intima con plantas vasculares en las micorrizas o con
algas formando los liquenes.

Los naturalistas identificaron pronto las esporas sospechando su
papel, pero es dificil hacerlas germinar. Y el resultado son s6lo unos delga-
dos filamentos, las hifas. Al microscopio aparecen como tubos incoloros
de paredes finas o reforzadas y en algunos grupos, con presencia de tabiques
perforados o septos y formacion de abultamientos caracteristicos, la fibula,
que conectan células adyacentes y ramificaciones con diversa morfologia.
Con células conididgenas, especializadas en la reproduccién asexual o la
formacién de agregados que permiten la formacién de conidiomas, ascomas
o basidiomas de una morfologia rica. La trama y naturaleza de las hifas, su
geometria, su contenido y coloracién, junto al estudio de las esporas y las
estructuras donde se forman, han permitido la clasificacion morfolégica de
los hongos, un grupo numeroso de organismos con mas de 300.000 especies

! Actualmente se considera que los antiguos Ficomicetos pertenecen a un reino diferente.
Chromista.
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conocidas y al menos otra millén esperando ser descritas. Los avances re-
cientes de la quimica molecular y la genética que tan atractivamente ha
puesto de manifiesto en su discurso la Profa. Crespo han permitido inter-
pretar las relaciones evolutivas entre los grupos y con los otros reinos que
comparten la biodiversidad natural.

Las hifas se reconocen en el suelo rodeando la base de los basidio-
carpos como, las setas, al que comunican con el entorno. Las hifas estan
formadas por células alargadas envueltas en una pared quitinosa, un rasgo
que las relaciona con los artrépodos frente a la celulosa que es el polimero
dominante en las paredes celulares de las plantas y de los Oomicetos del
Reino Chromista. La finura de las hifas (promedio de 5u) es mucho mayor
que la de raices y tampoco se disponen en una gradacién de tamafios cre-
ciente desde la periferia a la base del sombrerillo. Cuesta sospechar que
esta fina red casi inaparente, el micelio, forma el cuerpo principal del hongo
siendo capaz de movilizar en horas o dias la gran cantidad de proteinas y
polisacéridos que construiran la fructificacion.

Las hifas crecen apicalmente explorando nuevo sustrato, del que ex-
traen agua y nutrientes. Alcanzado un tamafio se producen ramificaciones
laterales en las dos dimensiones y a medida que la red tridimensional pro-
gresa se ajusta a la densidad de recursos nutritivos disponibles haciéndose
mads densa en los entornos favorables. El micelio vegetativo es menos regu-
lado que en los sistemas radiculares y se distribuye de modo oportunista “a
la demanda” de los recursos. En la masa micelar se formaran eventualmente
los gametangios y cuerpos fructiferos donde tendrd lugar la formacién de
esporas sexuales cuya dispersion garantizara la supervivencia de la poblacién
Pueden encontrarse otros papeles ecoldgicos para las hifas como la forma-
cion de haustorios, estructuras especializadas para la absorcion de nutrmen-
tos de células vegetales vivas. O formar “trampas” para nematodos capaces
de pegar o atrapar a estos pequeflos gusanos para penetrarlos posteriormente
y consumir sus tejidos, como en los géneros Arthrobotrys, Dactylaria,
Dactylella y Harposporium. Parece generalizada la presencia de micelio
fingicos en los tejidos de plantas superiores herbaceas, una asociacion endo-
fitica aparente mente beneficiosa para planta y hongo.

La red de hifas permanece oculta a la vista no sélo por ser subterranea
sino porque es poco aparente, variable en el tiempo y agregada en el espa-
cio. Una red de conexiones que tiene semejanza con las informadticas, donde
finos hilos de fibra de vidrio trasmiten impulsos. Las hifas soportan redes
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funcionales muy estructuradas capaces de movilizar moléculas ricas en ener-
gia, aminodcidos y péptidos y moléculas de metabolismo secundario que
suponen un amplio c6digo de sefiales. Con las estaciones o durante las fases
favorables, la red fiingica se multiplica y crea sorprendentes “terminales”,
como las setas, que sirven para la reproduccion sexual y la liberacion ma-
siva de esporas.

En contacto con la atmdsfera la parte de las hifas concentra las ceras y
lipidos y una singular familia de proteinas ricas en cisteina, la hidrofobinas,
presentes en Ascomicetes y Basidiomicetes en la pared de las esporas y en los
conidios. El papel de estas moléculas hidrofébicas puede ser la proteccion
frente a la desecacion, existiendo en bacterias y Actinomicetes cubiertas pro-
tectoras comparables. En las esporas, la cubierta hidréfoba garantiza la no
hidratacion facilitando la dispersion aérea. Las hidrofobinas se organizan en
capas monomoleculares en las interfaces hidréfilas/hidréfobas y parecen tener
un importante papel en el trafico de sefiales desde el exterior y la entrada de
sustancias lipidicas a las hifas. Los hongos acudticos o de medios himedos y
las levaduras carecen de hidrofobinas, lo que refuerza su significado ecoldgico.
Pero no es el tnico: el recubrimiento de las esporas por hidrofobinas, que no
inducen respuesta antigénica, favorece la deposicion de esporas en un orga-
nismo sin respuesta de su sistema inmunitario (Aimanianda y Latge, 2010).

Las esporas son diminutos 6rganos portadores de la informacién
genética y resistentes al ambiente hostil. C4psulas del tiempo de tamafio
sorprendentemente pequefio y un peso tan reducido que pueden dispersarse
por la atmdsfera como polvo orgdnico. Un polvo informatizado donde per-
manece codificada la posibilidad de formar nuevas redes y en ellas rehacer
el procesado de sefiales, con instrucciones para el inicio, desarrollo y cone-
xionado de la red. Necesitan las esporas contar con un blindaje para de-
fenderlas de la sequedad, el frio o el calor, manteniendo a la vez un sensor
que informe de las condiciones ambientales favorables o adversas. La exi-
gencia de condiciones implica mayor dificultad para encontrarlas y solo el
azar es capaz de ofrecer un futuro al germen de vida. La baja probabilidad
de éxito ha sido resuelta con su produccién masiva que multiplica los es-
porangios y en ellos la produccién de miiltiples esporas.

Los hongos y sus fructificaciones, son la interfaz temporal, la puerta
al futuro. Constituyen la opcién para trasladar el banco de la informacién
reunida hasta el presente y subirla a la flecha del tiempo hasta insertarla en
el porvenir dibujando otra trama de vida.

—-93 —



El micelio, las hifas funcionales, son la interfaz espacial, la trama del
presente. Constituye la arquitectura ecoldgica que intercambia sefiales y mate-
riales con el medio y los seres vivos, que regula los nuevos volimenes de suelo
o troncos de poblaciones a explorar abandonando los agotados o peligrosos.
Que ahonda en el presente buscando recursos y es capaz de concentrarlos en
puntos estratégicos preparando la fructificacién para vencer al tiempo.

Este juego en el espacio y el tiempo se ha mantenido mientras la
dindmica de la corteza terrestre abria océanos y rehacia continentes que el
clima manipulaba diferenciando pequefias teselas ambientales que a su vez
sirvieron de marco evolutivo. Porque los antiguos hongos han ensayado es-
trategias de supervivencia en casi todos los ambientes jugando siempre la
opcion descomponedora, reciclando la materia orgénica que otros grupos
hayan sintetizado, degradando moléculas hasta fragmentos simples y
aprovechando la energia liberada. Los animales y muchos microorganismos
comparten la estrategia descomponedora con matices: los animales activa-
mente se desplazan hacia sus recursos tréficos o los filtran y seleccionan.
Los detectan y consumen internamente empleando un considerable pre-
supuesto energético en el movimiento. Los microorganismos degradan ma-
teria orgdnica externa transportando al interior agua, materiales energéticos
y moléculas necesarias para sus sintesis orgdnicas, fiando al transporte pa-
sivo la localizacién junto al recurso.

Los hongos han asimilado a los grupos biolégicos nuevos que la
evolucién ha insertado en la biosfera. Cada paso ha supuesto una oportu-
nidad: los restos y residuos animales, la aparicién de la vegetacion terrestre,
el desarrollo de formas lefiosas, la irrupcidn de las flores y sus insectos
polinizadores. Con los nuevos organismos, los hongos han renovado sus
tratados biolégicos, unos coronados por el éxito, cerrando tramas amistosas,
mutualistas. Otros han sido antagonistas, iniciando confrontaciones que
pueden extenderse durante millones de afios.

Con el tiempo, nuevos actores y nuevas relaciones cambian a las an-
teriores y toda la biosfera se retoca cada dia por procesos azarosos o selec-
tivos, modificando el juego de la evolucion. Como expresaba el limnélogo
Glenn Evelyn Hutchinson en el titulo de uno de sus libros: The Ecological
Theater and the Evolutionary Play (1965).

Las tramas ecoldgicas que conectan a los hongos y su entorno, no
son directamente perceptibles. Aqui y alld surge la evidencia de una
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levadura en el nectario de una flor, un tronco de arbol recubierto de liquenes
o con una masa adosada, una raiz con pequefas ramificaciones gruesas de
micorrizas, un anillo de setas que en la parte enterrada dejan entrever tenues
hifas blancas. Este universo de relaciones que escapa a nuestra observacion
sensible mantiene buena parte de las actividades edéficas y con ellas el fun-
cionamiento de vegetacion y cultivos, de la flora y la fauna. La red material
de sus micelios permite visualizar algunas propiedades de las tramas ecolo-
gicas.

Las tramas ecoldgicas

La evidencia genética muestra que los hongos han aparecido con
mucha antelacidn a las algas y a las plantas superiores o los animales terres-
tres con episodios de diversificacion sincronicos a los de expansion vegetal,
como nos recuerda la Profa. Crespo. Con la emergencia de las algas foto-
sintéticas, el proceso se intensifica, ya que si bien en su mayoria ocupan la
columna de agua su produccion neta queda disponible como detritos acce-
sibles a descomponedores. La conquista de la tierra firme, se hizo posible
por la pantalla de la ozonosfera a la radiacion UV, al elevarse la concen-
tracion de oxigeno atmosférico y gradualmente hacen su aparicion los veg-
etales terrestres capaces de soportar la escasa humedad del aire extrayendo
del sustrato agua y nutrientes y aprovechando la radiacién fotosintética
sobre los continentes. La acumulacion de la nueva cosecha de materia
organica impulso la colonizacién terrestre de los hongos que simultdnea-
mente establecen contacto con algas y plantas verdes.

La Profa. Crespo ha explicado en su Discurso los pasos que permi-
tieron a algunos grupos de hongos y algas construir liquenes. Se trataba de
organismos terrestres enteramente nuevos capaces de soportar la dese-
cacion, aprovechar la rehidratacion y realizar fotosintesis durante los pe-
queios intervalos favorables expandiendo su talo. Alga y hongo mantenian
su capacidad para reproducirse por separado y volver a reconstituirse en
otro lugar.

Las plantas terrestres evolucionaron primero en criptdgamas simples
(hepaticas, musgos) después como plantas vasculares, en un medio ambiente
favorable formado por suelos en cuyo complejo de cambio existian sufi-
cientes reservas minerales y en su matriz, agua gravitacional para abastecer
a los rizoides vegetales. Ademads, existian otros componentes del suelo en
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forma de materia orgdnica sintetizada y degradada por las algas y las bac-
terias, que interactuaban con los nuevos organismos. Y estaban presentes
levaduras y hongos cuyas hifas exploraban el suelo.

La diferencia morfoldgica entre la cara superior e inferior de las hepa-
ticas, por ejemplo, sugiere que presentaban una interfaz diferenciada a cada
medio: hacia arriba células fotosintéticas y células impermeables frente a
la desecacion o higroscopicas, capaces de plegar el fronde (como en Riccia);
hacia abajo, rizoides para la fijacién y absorcion y defensa, mediante esca-
mas y tejidos resistentes. Y un arsenal quimico de moléculas que contro-
laran la tension superficial, inhibieran las proteasas y otras encimas de sus
agresores y que degradaran moléculas complejas en el entorno para
aprovechar sus elementos o sus componentes.

Los tapetes microbianos fotosintéticos de los estromatolitos actuales
recuerdan aquel periodo primitivo en la evolucion orgédnica. Los tapetes
estdn organizados en capas superpuestas con diferentes tipos de microor-
ganismos y su actividad genera ambientes desde saturados de oxigeno hasta
reductores; a los microbios y protozoos acompafian ahora gusanos y
artropodos pero en las condiciones iniciales se limitaban a vida microbiana.

Sobre suelos himedos las hepaticas posiblemente se convirtieron en
competidores por la luz de las bacterias fotosintéticas y las algas, poseyendo
mayor capacidad organizativa creando tejidos resistentes y creciendo sobre
el tapete, privandolo de luz y aprovechando los productos de su lisis, con
un cardcter mixotréfico. Los tapetes bacterianos pueden crear estructuras
estables por la produccién de filamentos, pero las hepdticas poseian talos
mads robustos que se entrelazaban mediante los rizoides creando superficies
continuas. Los campos de hepdticas estarian interrumpidos por pies de
otros grupos como muscineas, quiza liquenes, y cuando se desarrollaron,
por helechos, licopodios y primitivas plantas vasculares. Las hepaticas es-
tarfan asociadas simbidticamente a cianobacterias y hongos en unidades
mixotrofas.

La descripcion pormenorizada de una primitiva vegetacion terrestre
evoca la materializacion de las tramas de relaciones ecoldgicas que desem-
bocaron en la creacion de 6rganos duales como las micorrizas y permitieron
un mutualismo fructifero base de la expansion vegetal. El conocimiento de
estas fases iniciales presenta grandes lagunas y es objeto de controversia,
pero la interpretacion de alguna evidencia estimula la imaginacion.
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Desde el Sildrico superior al Devénico superior (420-370M afios) se
han encontrado en América Europa y Africa unos grandes f6siles terrestres
de aspecto columnar de 4-6 m de altura y 0,5 a 1,30 m de didmetro. La su-
perficie exterior es lisa y en la base no aparecen diferenciaciones como ri-
zoides. Transversalmente suelen presentar capas concéntricas y al
microscopio ofrecen variedad de estructuras como hifas, rizoides y oca-
sionalmente, fragmentos de tejido vascular. La presencia de esporas es es-
casa y tampoco se descubre en la parte superior un 6rgano fructifero
diferenciado. El andlisis quimico identifica suberina, quitina y lignina o sus
derivados, propios de la vegetacion terrestre.

No existia vegetacidén de porte semejante ni, por supuesto, ani-
males. Los fésiles se denominaron Profotaxites por Dawson en 1859 su-
giriendo que la estructura vascular apuntaba a los actuales tejos
identificdndolos como una planta vascular primitiva. Se propusieron otras
hipétesis como un alga gigante, un grupo de plantas primitivas o un
liquen. Mas tarde gand peso la sugerencia de que se trataba de un enorme
talo fingico (hay ejemplares que alcanzan los 8 m de altura) que ganaba
dimensiones para dispersar las esporas con mayor eficiencia. Habria sido
el mayor cuerpo fructifero de la historia evolutiva, al que la cubierta vege-
tal la ganar altura, habria dejado sin papel, provocando la extincién del

grupo.

Una revision reciente (Graham et al. 2010) argumenta a favor de
tapetes de hepaticas mixotrdficas, semejantes a nuestra Marchantia poly-
morpha, sugiriendo que se trata de arrollamientos casuales de sectores de
tapete que habrian fosilizado dando estos extrafios restos. Los anillos corres-
ponderian las capas sucesivas del tapete y la existencia de tibulos no sep-
tados a los rizoides de la hepatica y en menor numerosos tibulos septados
ramificados de los hongos, resumirian la biocenosis de la comunidad. In-
cluia junto a los frondes entrelazados de las hepaticas, hongos y bacterias
acompaiiantes con los restos de plantas vasculares primitivas arrancadas
cuando el viento o el agua levantaban jirones del tapete y los enrollaban
después.

La controversia continia (Hobbie y Boyce, 2012) hasta que Proto-
taxites descubra sus secretos a las nuevas armas bioquimicas y biofisicas
para confirmarlo como ejemplo de comunidades primitivas, lienzos donde
se escribia la evolucién que forjaba, con las micorrizas, alianzas entre los
hongos y las plantas vasculares.

—97_



Las micorrizas son érganos duales hongo-planta vascular. Pueden di-
vidirse en dos grandes modalidades. Ectomicorrizas, que rodean o recubren las
raices formando un manto superficial propias de Basidiomicetos y Ascomicetos
y endomicorrizas que se sitiian en los tejidos y forman vesiculas intracelulares,
propias de los Glomeromicetos. La morfologia es variada, en arbusculos (la
forma primitiva y mas extendida), ericoide, en ovillo, etc., que permite su taxo-
nomia e identificacion e indican una coevolucion larga entre sus componentes.

Las hifas otorgan a las micorrizas su funcionalidad en tres impor-
tantes aspectos: incremento de la superficie de absorcion de las raices fa-
cilitando la entrada de agua, iones y sales (N, P, S, Ca) y de compuestos
orgdnicos. Con toda probabilidad, las hifas son capaces de degradar com-
puestos del suelo que las raices no podrian incorporar. El efecto multipli-
cador de la superficie absorbente y la eficiencia de las permeasas supone
para la planta una gran ventaja funcional. El hongo recibe compuestos car-
bonados y vitaminas para desarrollar su micelio.

El micelio vegetativo puede asimilarse a una red de abastecimiento
allegando recursos de un territorio amplio, destacando las vias de transporte,
extendidas radialmente. La micorriza sugiere un centro comercial donde
los protagonistas, hongo y planta, intercambian sus productos, destacando
el organo de contacto donde se superponen hifas y células para favorecer
el proceso. La estructura es muy precisa, compartida por ambos organismos,
un nudo o intercambiador que materializa la trama ecoldgica.

Este modelo mutualista se ha enriquecido con otras funciones bila-
terales como la proteccion a las raices del ataque de algunos hongos o bac-
terias patégenas o de nemdtodos y la mayor duracién de la actividad
fisiolégica de la raiz (y del hongo) (Read y Pérez Moreno, 2003).

La presencia de las micorrizas estd muy extendida. 80% a 82% de
las especies y 90% de las familias en una evaluacion de 3.617 especies de
angiospermas estudiadas siendo inferiores los valores en especies de pteri-
dofitos: 33-74% (Wang y Qiu, 2006) y estando también presentes en hepa-
ticas. El nimero de componentes fingicos es mucho menor, unas 5.000
especies, dominadas por Basidiomicetos y en corto niimero Ascomicetos.
Un tercer grupo, los Glomeromicetos, no se conocen libres sino s6lo en
asociacion con raices, sugiriendo mayor especializacion. La evolucion de
las micorrizas es antigua y sincrénica con la de hongos y plantas sugiriendo
procesos entrelazados entre unos y otras.
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En un suelo agricola la densidad de esporas e hifas es muy elevada
aunque dificil de cuantificar debido a las diferencias entre estados dor-
mantes o resistentes, activos, hongos con esporas o sin ella y otras. La iden-
tificacion por fragmentos de DNA, que ha presentado la Profa. Crespo,
ofrece todavia dificultades para discriminar entre todos los grupos bioldgi-
cos encontrados. Para un suelo unos valores indicativos de diversidad edd-
fica se situarian entre 10%4 y 10*6 propdgulos de hongos /g y la longitud
de micelio de 10-100 m/g de suelo con biomasas de 500-5000 Kg./ha.

Por tratarse de una red, el papel de las hifas es importante, si bien to-
davia mal comprendido (Finlay 2008). Conectan pies de plantas entre si y
con pies de otras especies sin provocar reacciones de rechazo. La red fiingi-
ca realiza transporte de nutrientes y de sefiales quimicas entre pies vegetales.
Puede comportarse como un estabilizador de la comunidad compensando
desequilibrios y sincronizando procesos (Read, 1991). Para su implantacion,
las plantulas se benefician de la red de micorrizas disponible en el suelo
que actia como un “vivero” transfiriéndoles agua o nutrientes en las
primeras fases de su desarrollo. El efecto protector del arbolado en estas
fases puede ser predominante a partir de la red de micorrizas en un efecto
de facilitacion planta-plantula. La red de micorrizas se comporta a su vez
como reservorio de propigulos de hongos para sucesivas implantaciones.
El nimero de especies de hongos que participan en una red es elevado, con
valores de 70-140 en bosques de Quercus, variando su nimero con el clima,
pH y broza del suelo, etc. (Morris et al. 2008).

Los bosques de pinos, alisos, quercineas con sus fustes altos y vuelo
denso parecen dominar el volumen del ecosistema imponiendo su estruc-
tura, interceptando la radiacién, modulando la precipitacién o aumentando
la evapotranspiracion. Si el suelo fuera transparente podria descubrirse la
densa red de hifas que los comunica, redistribuyendo el fotosintato o emi-
tiendo sefiales quimicas. La entrada en contacto parte del hongo que se
aproxima a la raiz o la recubre o finalmente alcanza su interior. La respuesta
no es fisioldgica y protectiva, sino epigenética y constructiva expresando
genes que permiten la creacién de nuevos érganos de interfaz o la pene-
tracion de las hifas al interior de las células para favorecer los intercam-
bios.

El bucle mutualista se refuerza cuando las dos especies obtienen ven-

tajas. Es obvio en el caso descrito (mayores nutrientes y agua para la planta,
mayores suministros carbonados para el hongo) y permite aumentar la pro-
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duccién neta. La produccion es temporal y local y la red la puede estabilizar
en el tiempo y el espacio disminuyendo el riesgo de un desabastecimiento.
Para el hongo, el suministro de fotosintato supone mayor disponibilidad de
energia y materiales, e impulso a la expansion del micelio y la fructifi-
cacién: muchas de las setas, establecen micorrizas lo que explica su presen-
cia en los bosques de sus mutualistas, como, por ejemplo la de nizcalos
(Lactarius) en los pinares.

La funcionalidad de las micorrizas puede inducir en el vegetal una
reduccidn de las reservas empleando el fotosintato, por ejemplo, en incre-
mentar la fraccion destinada a reproduccién. Y aun dentro de las flores y
semillas la particién puede concentrar la energia en la produccién floral
generando semillas de pequefio tamafio. La lentitud (y seguridad) del sumi-
nistro de nutrientes por el hongo permite mantener una fotosintesis estable
sobre un tiempo extenso desarrollando periodos largos de maduracion de
flores o semillas en condiciones de escasa productividad causadas, por
ejemplo, por la baja radiacion.

Las orquideas, una familia de enormes dimensiones con unas
25.000 especies, ha seguido en alguna medida estas tendencias asociando
los hongos al desarrollo de las etapas mds tempranas de la germinacion
de las semillas. De hecho en muchas especies la semilla no estd comple-
tamente formada reduciéndose a pocas células y formando un polvo fino
de tamafio comparable a las esporas en las menores (0,3-14 ug y 0,11 a
1,97 mm) lo que permite su dispersion aérea. Las orquideas epifitas tro-
picales necesitan disponer de un mecanismo de transporte hasta la parte
alta de los troncos donde podrian arraigar en un ambiente luminoso ade-
cuado.

Cuando alcanza el substrato donde se fija, la semilla produce un pro-
tocormo incoloro que no puede continuar su desarrollo a menos que parasite
un hongo cuyas hifas le suministren los polisacaridos y aminoacidos nece-
sarios. Algunos protocormos son fotosintéticos, pero aun asi tardan en al-
canzar autosuficiencia energética y hasta el estadio de plantula pueden pasar
de 1 a 9 afios (Epipactis helleboridae, Batygina et al. 2003) y la futura
orquidea se comporta como micoheterotrofa. Los hongos son generalmente
basidiomicetos de los géneros Ceratobasidium (Rhizoctonia), Sebacina, Tu-
lasnella y Russula. Algunas orquideas carentes de clorofila se mantienen
gracias a las micorrizas que, a su vez, extraen los nutrientes de otras plantas
cercanas (Selosse y Roy, 2009).
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Se trata en este caso de un mutualismo (inicialmente un parasitismo) que
ha permitido a las orquideas una extremada especializacion en las semillas y
gran riqueza en la diversificacion de las flores cerrando nuevos bucles mutualis-
tas con los insectos. La reproduccion vegetativa, que en algunas especies tiene
lugar ya en el protocormo, juega un papel complementario a la de semillas.

En las orquideas del género Cymbidium se ha estudiado por Moto-
mura et al. (2010) el metabolismo autotrofo, mixotrofo y herotrofo, em-
pleando isétopos estables de N y C que permiten estimar el origen de los
elementos en los metabolitos. Los resultados manifiestan en clades inde-
pendientes del género el paso de las especies de autotrofia a mixotrofia y
heterotrofia en un proceso interpretado como progresiva adaptacion a la re-
duccion de luz ambiental. En cada estadio se modifican los hongos sim-
biontes asociados a Cymbidium.

La mixotrofia en plantas vasculares no es desconocida, habiéndose
documentado en unas 400 especies pertenecientes a 87 familias que carecen
de pigmentos o de hojas (Leake, 2005), lo que refuerza otro papel jugado
por los hongos en los ecosistemas frente a la antigua concepcion de estas
plantas como saprobias.

Las orquideas no podrian sobrevivir sin semillas. Tampoco sin hon-
gos que las abordaran tempranamente o sin los insectos que las polinizan.
Las especies morfoldgicas, evolutivas, de orquideas dependen de sus mu-
tualistas de modo absoluto. No pueden comprenderse sin sus componentes
ecoldgicos, sin su red mutualista.

Redes conectando subterraneamente plantas vasculares mediadas
por las hifas. Redes conectando superficialmente plantas vasculares me-
didas por artropodos y por vertebrados voladores. Intercambio regulado
de materia, energia e informacion que permite la colaboracién entre especie
creando redes mutualistas. El mutualismo, mas que la struggle for life dar-
winiana, explica el funcionamiento y la evolucion de la biosfera y soporta
su amplia diversidad (Garcia Novo, 2007).

Tramas mutualistas

Las redes ecoldgicas se identificaron inicialmente como conexiones
tréficas, de significado energético, a partir de las contribuciones de Linde-
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man (1942) y Tomas H. Odum (1957) en su modelo del ecosistema de Silver
Springs describiendo el flujo de la energia y su acumulacién temporal. La
descripcion de las comunidades como conjuntos de especies cuyas inter-
acciones las regulan, se inicia desde la zoologia por Charles Elton que des-
cribe la pirdmide de nimeros (Elton, 1927). Progresivamente se documentan
regulaciones complejas donde la acumulacién de biomasa, la estructura es-
pacial y la transferencia de la energia, jugaban los papeles principales
(Valverde, 1967). La demograffa, de antigua tradicion en la Ecologfa, sitda
a las comunidades en un contexto numérico. Los mecanismos regulatorios
ascendentes o descendentes (McQueen ef al. 1989, Leibold ef al. 1997) el
papel de la competencia (Tilman, 1982) y finalmente la tipologia de las
redes (Pimm, 2002) explican los mecanismos que mantienen la estructura
de las comunidades como una red cuyos nodos estan ocupados por las es-
pecies. El andlisis numérico de las interacciones ha dado gran impulso a
los estudios funcionales y comprendiendo el papel que tienen en la trama
ecoldgica los diferentes tipos de especies desde raras a abundantes (Bas-
compte et al. 2003), las que poseen gran flujo energético y organizativo
hasta las de papel marginal, con presencia constante o temporal. El paso
siguiente ha sido abordar el estudio de los flujos genéticos asociados y su
significado evolutivo (Jordano, Bascompte y Olesen, 2003,) o el papel
ecoldgico en la supervivencia de poblaciones de especies y comunidades
(Solé y Montoya, 2001, Dunne et al. 2002, Rezende et al. 2007).

Las redes son actualmente un frente activo de la investigacién
ecoldgica documentando los mecanismos que regulan desde las poblaciones
a las comunidades. Y atisbando mediante sus modelos las condiciones de
estabilidad o crisis de un ecosistema enfrentado a cambios y la sensibilidad
de la biosfera planetaria ante los impactos humanos (Barnosky ez al. 2012).

Las estirpes evolutivas reproducen el legado genético a los descen-
dientes con escasos cambios, siendo excepcional la incorporacién horizontal
de genoma desde otro organismo. Organulos y estructuras celulares y de-
positos de materiales energéticos disponibles permiten a las células iniciales
(huevo, quiste, efipio, espora, semilla) iniciar el desarrollo del nuevo or-
ganismo. Los biélogos moleculares subrayan esta autonomia individual
basada en un potente caudal informativo y de la maquinaria bioquimica
para realizar sus funciones. Pasan por alto que son necesarias condiciones
precisas del entorno y que la mayoria de los organismos requieren incor-
porar materiales orgdnicos no sobreviviendo en un medio exclusivamente
mineral dotado de energia radiante.
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Las interacciones entre organismos evidencian otro requerimiento
esencial: la existencia en un entorno inmediato de formas vivas funcionales.
Es evidente en el caso de predadores o descomponedores, ya que cada nivel
tréfico depende de la disponibilidad del inferior y el conjunto de la bio-
cenosis depende de mantener los procesos descomponedores que minera-
licen la materia orgénica.

Los bucles mutualistas, donde las especies se acoplan funcional-
mente por pares o trios demandan mayor especificidad. Especies de una
familia, a veces un género o la especie exclusiva puede cerrar el bucle. Si
opera en un par, cada especie depende absolutamente del funcionamiento
de la otra en su vecindad. Polinizadores y flores o dispersores y frutos
multiplican los ejemplos de especificidad donde un organismo se ha
acoplado inseparablemente a otro y cada genoma contribuye solamente
la mitad de la informacién genética necesaria a la supervivencia del or-
ganismo.

En los hongos, las micorrizas, 6rganos duales, evidencian un mutua-
lismo con exigencias parecidas que en algunos casos (plantas vasculares
sin pigmentos fotosintéticos, orquideas), adquieren valor determinante. Sin
embargo, como la Profa. Crespo ha puesto de manifiesto es en los liquenes
donde el mutualismo alcanza rasgos propios construyendo un solo epior-
ganismo con aportaciones de hongo y alga que se desenvuelve en latitudes
mads amplias que sus componentes.

Ampliando el concepto de especie

Los organismos se han entendido como entidades especificas a través
de la Taxonomia. Como estirpes modificables en el tiempo a través de la
Evoluciéon. Como redes funcionales en el espacio a través de la Ecologia.
Los filtros evolutivos de la estirpe son los ecolégicos que actian en cada
generacion, eliminando y seleccionando. Su forma es la red donde cada in-
dividuo trata de conectarse.

La Ecologia carece de un fundador o una obra que hubiera fijado ini-
cialmente sus contenidos. Pero no de un autor que los expresara. Ha sido
de nuevo Charles Darwin que en E! Origen de las Especies desgrana el al-
cance de las interacciones ecoldgicas, aunque nunca haya empleado la voz
ecologia. John Harper, un gran bilogo vegetal, lo expresa de este modo en
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la Presidential Address que dirigio a la British Ecological Society, el 5 Enero
1967: My (belief) is that The Origin of Species states precise questions
which plant ecologists can usefully spend the next hundred years answering.
Insistird de nuevo afirmando que el capitulo 3 de The Origin es the best
ecological text ever written (Harper, 1977, p vii).

En los apartados precedentes se ha reflexionado sobre los conceptos
de especie bioldgica, unidad esquiva de la vida que se resiste a quedar atra-
pada en el limitado arsenal de la ciencia.

Al final de The Origin of species describe el autor en elocuentes pala-
bras el “entangled bank”, hermoso ejemplo de las redes que anudan la bios-
fera:

It is interesting to contemplate an entangled bank, clothed with many
plants of many kinds, with birds singing on the bushes, with various insects
flitting about, and with worms crawling through the damp earth, and to re-
flect that these elaborately constructed forms, so different from each other,
and dependent on each other in so complex a manner, have all been pro-
duced by laws acting around us ... Thus, from the war of nature, from famine
and death, the most exalted object which we are capable of conceiving,
namely, the production of the higher animals, directly follows. There is
grandeur in this view of life, with its several powers, having been originally
breathed into a few forms or into one; and that, whilst this planet has gone
cycling on according to the fixed law of gravity, from so simple a beginning
endless forms most beautiful and most wonderful have been, and are being,
evolved.

Bienvenida a la Academia

Hora es de culminar el recorrido por la taxonomia, la evolucion y la
ecologia reflexionando sobre cémo las identificamos, cémo se han generado
y sobreviven los 10 6 15 millones de especies que con la nuestra, comparten
el planeta.

El ingreso de la Profa. Crespo es motivo de satisfaccion para la Aca-
demia que acoge a una brillante naturalista uniéndose al, todavia corto,
nimero de cientificas que han entrado en esta Casa. Durante muchos afios
no ha podido ser asi, ni en Academias ni en Universidades.
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Permitanme recordarles a otra brillante naturalista, excelente
micéloga y magnifica dibujante cuya vocacion quedo frustrada por las ins-
tituciones académicas: Beatrix Potter. Nacida en Londres en 1866 estudid
los hongos y preparé excelentes ldminas de las especies britanicas. Logrd
reproducir la germinacién de las esporas de Agariciceos y sugiri6 que los
liquenes se componian de dos organismos, un hongo y un alga. Su solicitud
para entrar como estudiante en los Kew Gardens fue rechazada por mujer.
Prepard un ensayo sobre On the germination of the spores of Agaricineae
para ser presentado a la Linnean Society en 1897, pero por su condicién fe-
menina fue descartada la presentacion, que llevé a cabo su tio en el Armitt
Museum. Posteriormente, perdido el manuscrito, no llegé a publicarse. Sus
laminas de setas fueron publicadas como ilustraciones de un tratado de mi-
cologia, pero su carrera cientifica quedé truncada en el Londres de finales
del siglo XIX que desdefiaba la capacidad cientifica femenina.

Como regalo de cumpleafios a un nifio dibujé la Historia de Peter Rabbit,
que Vds. conocen y cred también otros personajes, desarrollando sus deliciosos
cuentos. El editor Frederick Warne acept6 su propuesta innovadora de editar
libros para nifios, con un éxito que llega a la actualidad. Con sus ingresos com-
pro granjas en el Lake District que entonces se abandonaban a la ganaderfa,
hasta reunir una reserva de paisaje y naturaleza que al final de su vida cedi6 al
Natural Trust. Naturalista, conservacionista, comunicadora, micéloga, siempre
enamorada de la naturaleza y deseosa de compartir sus secretos.

Es un orgullo que personalidades femeninas como Beatrix Potter o
la Profa. Ana Crespo puedan hoy, en Espaia, desarrollar la plenitud de su
vocacion cientifica.

Las Academias no conciben la ciencia nacional o sectorial; aspiran
al debate global explorando los limites del conocimiento. En la actualidad
tienen ante si la tarea de formular un crecimiento social compatible con la
biosfera limitada. Las Academias de Ciencias con las restantes Academias,
deben acometer una revision del pensamiento occidental en su concepcion
de la biosfera como fuente mostrenca de recursos. El fundamento ético de
nuestra cultura tecnoldgica ha quedado anclado en antiguos niveles cultura-
les cuando las posibilidades de acceso a la energia y los materiales eran una
fraccion de las actuales y el planeta se veia poco alterado por la actividad
humana. La revision pendiente cuenta con una Ciencia capaz de genera-
lizaciones y sintesis sobre la materia, la energia y la organizacion y con una
Tecnologia capaz de encontrar soluciones.
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La poblacién humana, creciente, necesita mejorar sus expectativas
de vida alcanzando el equilibrio con su entorno que al degradarse borra la
esperanza a las comunidades humanas postergadas. Las grandes cuestiones:
quiénes somos, de donde venimos, a donde vamos, deben ser reformuladas
y resueltas en una clave global. Global en lo conceptual y global en lo hu-
mano abriendo horizontes a una sociedad poderosa en tecnologia pero pobre
en orientacioén y conocimiento.

Las Academias poseen el legado del conocimiento en su forma
dindmica, incorporado en el colegio de sus académicos, dispuesto para com-
partirlo. Tomando la cita de Francois Jacob, el gran peligro para la Humanidad
ce n’est pas le développement de la connaissance. C’est | ‘ignorance. (Jacob,
2000, p. 220).

Profa. Crespo, muchos quehaceres interesantes le esperan en la Casa,
que aguarda con interés sus propuestas y sugerencias. La tarea es apasionan-
te pero dificil, tanto mas ahora en un periodo de contraccidn presupuestaria.
Pero la Académica que hoy ha sido recibida posee sobrada cualificacion
cientifica y amplia experiencia para sortear estos tiempos de penuria pues,
no en vano, ha trabajado en la Administracién del Estado y en la Universi-
dad, cuyos fondos son escasos e invariablemente llegan con retraso.

Excelentisima Sra. D* Ana Maria Crespo de Las Casas, sed bien-
venida a la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

He dicho.
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